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INTRODUCTION 


ANS un livre anterieur, nous avons expose la notion 

aujourd’iiui classique du chondriome. A c6te des chon- 
driosomes, on rencontre egalement dans le cytoplasme 

' des inclusions designees sous le nom de vacuoles. L’exis- 

tence des vacuoles, depuis tres longtemps connue dans les cellules 
vegetales, a servi de point de depart aux beaux travaux de Hugo 
de Vries sur les ph4nomenes osmotiques des cellules. Toutefois^ 
I’origine des vacuoles resta pendant longtemps obscure et ce n’est 
que dans ces dernieres annees que Ton a pu 6tudier d’une maniere 
precise leur evolution. Des travaux relativement recents ont de- 
montre que les vacuoles sent douees d’une forte electivite pour les 
colorants qui semble due a la presence de substances colloidales 
en ^iudo -solution dans leur sue. Grace k I’emploi des colorants 
vitaux, il a done et6 possible de suivre I’origine et revolution de 
ces elements ; on a pu ainsi prouver que les vacuoles se rencon- 
trent dans toutes les cellules et a tous les stades de leur develop- 
pement, mais presentent a certaines phases, notamment dans les 
cellules embryonnaires, des aspects tres particuliers et inconnus 
jusqu’alors, caracterises par de minuscules vacuoles a contenu 
colloidal tres concentre, de consistence semi-fluide, pr4sentant, 
sans doute en raison de leur etat physique, des formes parfois 
tres semblables a celles des chondriosomes avec lesquels elles 
ont ete confondues par certains auteurs. 

L’application des memes methodes de coloration vitale en cyto- 
logie animale a permis ensuite de mettre en evidence la presence 
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a peu pres coiistaiite de vacuoles dans les cellules animales on Fon 
ignorait leur existence. 

Ges travaux ont jete une vive lumiere dans la connaissance 
de-la structure de la cellule vegetale et ont perniis de mieux com- 
prendre les phenomenes de la secretion. Ils ont oriente, en outre, 
la cytologie dans une voie nouvelle, en montrant que les formations 
connues dans les cellules animales sous les noms d’appareils de 
Golgi et de Holmgren paraissent correspondre, en partie tout au 
moins, a certains aspects des vacuoles. 

Nous avoirs done cru utile d’exposer dans ce volume les connais- 
sances nouveileinent acquises sur ce que Ton a designe sous le nom 
de systeme vacuolaire ou i>acuome^ e’est-a-dire sur le systeme forme 
par Fensemble des vacuoles d’une meme cellule aux diverses phases 
de son evolution. Ges connaissances completeront les donnees que 
nous avons exposees sur le chondriome dans notre precedent ou- 
vrage et permettront au lecteur de se faire une idee plus precise de 
la structure du cytoplasme que nous resumerons dans un dernier 
chapitre. 
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Les vacuoles des cellules vegetales* 

La plupart des cellules vegetales adultes renferiuent mie grosse 
vacuole qui est le lieu d’ accumulation d’un grand nombre de pro- 
duits du metabolisme, produits de reserve ou de decbet. 

On sait depuis longtemps que les vacuoles apparaissent dans les 
jeunes cellules au nombre de plusieurs petites vacuoles disseminees 
dans le cytoplasrne ; celles-ci grossissent, puis se fusionnent les lines 
aux autres,pour ne plus constituer, dans les cellules adultes^ qu’une 
unique vacuole, enorme, occupant presque toute la cellule ; le 
noyau se trouve alors repousse a la peripherie de la cellule et le 
cytoplasrne reduit a une mince couche parietale. - 

L’opinion ancienne etait que les vacuoles faisaient defaut dans 
les cellules embryonnaires et que celles-ci se formaient de noi^o^ 
au cours de la differenciation cellulaire (Sachs). 

Les beaux travaux du botaniste hollandais Hugo de Vries ont 
fait ressortir le role essentiel des vacuoles dans les plienomenes 
osmotiques de la cellule. Ils ont amene a considerer oelles-ci comme 
des individualites permanentes de la cellule, renfermant une solution 
aqueuse de substances cristalioides, entourees par une membrane 
beinipermeable et qui joueraient le role de petits osniometres, 
Selon de Vries, la membrane vacuolaire, de nature proteique, que 
ce savant designe sous le nom de tonoplasme, serait douee de la 
fonction secretrice et c’est elle qui secret erait les substances tres 
variees qui se trouvent dans le sue vacuolaire. 

Un eleve de de Vries, Went, a constate, d’autre part, dans 
les cellules embryonnaires, I’existence de petites vacuoles se multi- 
pliant par etranglement, ce qui semblerait prouver que les vacuoles 
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ne naissent pas de no 90 ^ mais conservent leur individualite au cours 
du developpement et resultent toujonrs de la division de vacuoles 
preexist antes. Ces faits ont conduit de Vries a rapprocher les va- 
cuoles des plastes, ales regarder comme des sortes de plastes liquides 
qu’il a designe sous le nom de tonoplastes, Cette conception a 6te 
admise par Van Tieghem qui a substitue le terme dChydroleucites a 
celui de tonoplastes. 

Mais cette theorie n’etait pas appuyee sur des bases solides, car 
il n’a jamais ete possible de mettre en evidence la membrane vacuo- 
laire au moyen des colorants et^d’autre part, il est difficile d’obser- 
ver les vacuoles dans les cellules embryonnaires et par consequent 
de demontrer qu’elles ne se ferment pas de no9o, Aussi, la theorie 
de de Vries et de Went fut elle contestee par la majorite des 
botanistes et entre autrespar Peefeer et de Nemec qui montrerent 
que Ton pouvait obtenir experimentalement la formation de novo 
des vacuoles. 

La question de Forigine des vacuoles est restee en siispens pen- 
dant tres longtemps parce que, ni Fobservation vitale, ni les coupes 
fixees et colorees ne permettent, en general, de suivre Fevolution 
de ces elements. Elle n’a fait de rapides progres que dans ces 
dernieres annees gr^ce a Femploi des colorants vitaux. 

Presence de substances colloidales dans le sue vacuolaire 
ET coloration VITALE DES VACUOLES. 

On sait depuis longtemps qu’il existe des colorants dits vitaux 
(bleus de methylene, de cresyle, de toluidine, de Nil, rouge neutre) 
qui ont la propriete de penetrer dans les cellules vivantes et de 
colorer certaines enclaves du cytoplasme. Cette propriete a ete 
mise en evidence par Peeffer (1886) qui a montre que le bleu de 
methylene, employe a une concentration de 1 %, penetre dans les 
cellules de diverses plantes {Azolla, Spiro gyra^ Lemna)^ mais s’accu- 
mule exclusivement dans la vacuole et ne colore pas le protoplasme. 
Le bleu de methylene determine la production, dans la vacuole, de 
precipites bleus fences, resultant de la floculation des tanins con- 
tenus dans le sue vacuolaire par formation d’un complexe d’adsorp- 
tion de ceux-ci avec le colorant. Peeffer a insiste sur la remar- 
quable propriete qu’ont les vacuoles d’accumuler le bleu de methy- 
ene et de prendre tres rapidement une coloration beaucoup plus 
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intense que celle de la solution du colorant elle-meme : le colorant 
devient done plus concentre dans la vacuole que dans la solution, 
Cette propriete du bleu de methylene et d’autres colorants, te 
le rouge neutre, de penetrer dans les cellules vivantes et de 
accumuler dans les vacuoles, a ete constatee ensuite par de noin-- 
breux auteurs. Dans nos recherches sur les Levures (1901-1902)^ 
nous avons demontre nous~memes que les vacuoles renferment des 
granulations animees de mouvements browniens qui ont la pro- 
priete de se colorer instantanement par le bleu de cresyle et le 
rouge neutre (fig. 1). Ces corpuscules peuvent etre facilement fixes 



Fig. 1. — Saccharomyces cerevisise : 1, cellule coloree vitalement par 
le rouge neutre ; on y volt une grosse vacuole dans laquelle 
le colorant a determine la precipitation de la metachromatine 
contenue en solution dans le sue vacuolaire, sous forme de cor- 
puscuies fortement color^s (CM) et, k c6te, une petite vacuole 
renfermant un seul corpuscule ; autour de la vacuole se trou- 
vent des granulations lipidiques tr6s refringentes (GL) ; 2, cellule 
fix4e par le forraol et coloree par Fliemattoe : on y voit le 
noyau (N) et la vacuole dans laquelle la metachromatine con* 
tenue en solution dans le sue vacuolaire s’est precipitde sous 
forme de nombreux corpuscules colores en rouge. 

par I’alcool et le formol et prennent ensuite avec avidite les colorants^ 
basiques,bleusou violets d’anilineet I’hemateine qui leur conferent 
une teinte rouge, ce qui nous a permis de les identifier aux corpuscules 
metachromatiques signales pour la premiere fois dans les Bacteries 
par Babes. Nous avons montre egalement, dans des recherches 
ulterieures (1908), que les vacuoles resultant de I’hydratation des 
grains d’aleurone accumulent le rouge neutre qui determine la flo- 
culation des prot^ines qu’elles renferment (flg. 2). Mais ce ne sont 
la que des observations isolees et il appartenait a P. A. Dangeard 
d’etablir que le pouvoir d’accumuler les colorants vitaux est une 
propriete generale des vacuoles. 

Reprenant nos travaux sur les corpuscules metachromatiques 
dans les Champignons et les Algues, ce savant a demontre que ces 
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corps lie sont qu’exceptionnellement visibles sur le vivant et que, 
lorsqu'ils le sont, ils apparaissent toujours en plus petit nombre 
qiie ceiix qiie Ton obtient par coloration vitale ou apres fixation ; 
ces corps sont done le plus souvent le resiiltat de la flooulatioUj 
sous Faction des colorants vitaux et des fixateurs, d’une substance 
se trouvaiit nornialement a Fetat de solution colloldale.dans le sue 
vacuoiaire et a laquelle Daxgeard a conserve le nom de metachro- 
matim que nous avous propose pour designer la substance qui cons- 



Fig. 2, — Cellule de Fassise k aleurone d’uo. grain de Mai's, au debut 
de la germination, coloree vitalement par le rouge neutre. Les 
grains d’ aleurone sont transformes en vacuoles dont le sue offre 
uneteinte diffuse et dans lesquelles se trouve un ou plusieurs 
corpuscules proteiques plus fortement coiores (P) et un ou plu- 
sieurs giobo'ides (G1 in colores. 

titue les corpuscules m^tachromatiques {^olutine de Arthur Meyer), 
P. A. Dangeard eut Fidee d’essayer Faction des colorants vitaux, 
entre autres du bleu de cresyle,sur un tres grand nombre de cellules 
appartenant aux Vegetaux les plus divers ; partout il constata Fexis- 
tence d’une substance colloidale en solution dans le sue vacuoiaire 
et possedant un fort pouvoir electif pour les colorants vitaux qui la 
precipitent sous forme de corpuscules animes de mouvements brow- 
niens et qu’ii assimila a la metaebromatine des Champignons. Ce 
savant arriva ainsi a la conclusion que toutes les vacuoles ren« 
ferment de la metachromatine, substance specifique des va« 
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Eiioies et qiie la coloration vitale constitue, par consequent, une 
propriete geiierale et caracteristique des vacuoles. 

Nos reclierclies ont immediatement apres confirme une partie 
des faits observes par P. A. Dangeard. Nous avons recomiu, en 
effet, que la metacliromatine des Gliampigiioiis se trouve noriiiale- 
meiit a FMat de solution colloidale dans les vacuoles ; les colorants 
vitaux, et entre autres le rouge neutre, precipitent cette substance 
de sa solution, sous forme de corpuscules, fortement colores et 
animes de inoiivements browniens dans le sue vacuolaire qui 
reste iiicolore ou prend une teinte diffuse. Nous avons constate ega- 
lement, dans les cellules vegetales les plus diverses, la presence de 
colloides a Tetat de solution precipitable par les colorants vitaux. 
Par coiitre, comme nous le verrons plus loin, nos recberclies ont 
demontre que les substances colloidales,contenues dans les vacuoles, 
soiit de nature chimique tres diverse et ne presentent pas dans les 
Vegetaux superieurs, ni meme dans beaucoup de Vegetaiix infe- 
rieurs, les proprietes caracteristiques de la metacliromatine avec 
laqiielle elles n’ont de commun que le pouvoir de former, avec les 
colorants vitaux, des complexes d’adsorption. 

II est done bien etabli que le pouvoir electif des vacuoles pour les 
colorants vitaux est,sauf quelques exceptions dont il sera question 
plus loin, une propriete generale et caracteristique des vacuoles et 
que celle-ci est due non a la presence dans les vacuoles d’une 
substance determinee correspondant a la metacliromatine, mais 
de substances colloidales dont la nature peut varier du tout au 
tout suivant les especes. 

La presence de colloides dans les vacuoles a d’ailleurs ete con- 
firmee par une autre methode : e’est ainsi que certains auteurs 
(Weber, Frey) ont essaye de determiner le degre de viscosite du 
sue vacuolaire en observant la rapidite avec laquelle certains corps 
solides, coiitenus dans les vacuoles (cristaux d’oxalate ou de sulfate 
de calcium), tombent dans le liquide lorsqu’on incline le microscope, 
Frey a pu montrer,en outre, par cette methode, que la viscosite 
du sue vacuolaire des cellules de ClosteriumQ^t^h 18 ° environ, deux 
fois plus grande que celle de Feau. Cette viscosite augmente d’une 
maniere considerable dans les cellules mortes et, en fixant les cel- 
lules, il devient impossible d’obtenir la chute des cristaux contenus 
dans lours vacuoles, ce qui ne peut s’expliquer que par le fait qu’ils 
sent englobes par des colloides coagules qui les immobilisent. 
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Action des colorants vitaux sur les cellules,. 

Valeur de la coloration yitale. 

La presence presque generale dans les vacuoles de collojdes* 
doues d’un fort pouvoir electif vis-a-vis des colorants vitaux etant 
demontree, il restait a preciser Faction de ces colorants sur les 
cellules. Les colorants vitaux s’accumulent-ils exclusivement dans- 
les vacuoles ou peuvent-ils colorer d’autres inclusions cytoplas- 
miques conjointement aux vacuoles, enfin, n’ont-ils pas un© 
action nocive sur les cellules et ne sont-ils pas capables de fair© 
naitre des vacuoles artificielles. La question etait d’autant plus 
importante que, comme nous le verrons dans la suite, les vacuoles- 
des cellules embryonnaires se presentent toujours sous forme de 
minuscules elements a contenu colloidal tres condense, qui le plus 
souvent ne peuvent etre deceles qu’a Faide des colorants vitaux. 
Nous nous sommes attache a resoudre la question. Nous' avons 
montre d’abord que les colorants acides ne penetrent pas dans 
les cellules vegetales, que seuls les colorants basiques produi- 
sent des colorations vitales, et qu’il y a lieu de distinguer parmi 
ceux-ci : 1^ des colorants qui, comme le vert Janus et les violets 
de Dahlia et de m^thyle, se fixent ordinairement sur le chon* 
driome et accidentellement sur les vacuoles ; 2® des colorants plus 
nombreux (rouge neutre,bleusde toluidine,de methyltoe,de cresyl©- 
et de Nil) qui ne colorent jamais le chondriome et s’accumulent 
seulement dans les vacuoles. Les premiers sont, extrSmement 
toxiques et ne produisent que des colorations sublethales. Les 
seconds, en particulier le rouge neutre, qui est Fun des moins 
toxiques pour beaucoup de cellules et celui qui penMre 1© plus 
facilement dans celles-ci (Guilliermond), peuvent colorer cer^ 
taines enclaves lipidiques, parce que solubles dans les lipides, ou 
certains spherocristaux de pigments phenoliques (Mangenot). Mais 
presque toujours, ils se fixent sur les vacuoles. La coloration qu’ils 
produisent est done, sauf de rares exceptions, strictement limite© 
aux vacuoles dans tons les cas que nous avons observes (Champi- 
gnons et Phanerogames les plus divers). De plus,elle est essentielle- 
ment vitale, car elle ne s’effectue, comme nous allons le voir, qu© 
pendant la vie des cellules. 

Nous avons cherche a preciser le mecanisme de cette coloration, 
Les vacuoles, ainsi que nous le montrerons plus loin, se presentenL, 
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^selon I’etat du developpement des cellules, sous deux formes diffe- 
rentes. Elies peuvent Mre tres petites et renfernier des colloldes a 
■Fetat de solution tres condensee, ou bien tres grosses et formees 
par une solution colloidale tres diluee. Les colorants vitaux agissent 
differemment sur ces deux formes de vacuoles. 

Ils ne provoquent aucune precipitation dans les petites vacuoles 
a contenu colloidal tres condense et leur conferent une coloration 
bomogene et tres accent uee. Ces petites vacuoles ne sont generale- 



Fig. 3. — A, Une cellule de Saccharomy codes Ludwigii, color6e vita- 
lement par le rouge neutre et observee pendant les differents 
stades de la coloration ; a, formation de petits precipites forte- 
ment colores et aiiimes de mouvements browniens ; a* , ies preci- 
pites se fusionnent pour former de plus gros corps , ; a’ \ les gros 
corps ainsi formes s'accolent centre la paroi de la vacuole ; a’”, 
les precipites se sont dissouts et la vacuole tout enti^re a pris une 
teinte diffuse ; B, meme ph^nom^ne observe dans une autre 
cellule. 

inent pas visibles sans le concours des colorants vitaux. II y a cepen- 
dant des cas oil elles apparaissent tres distinctement grace aux pig- 
ments anthocyaniques qu’elles renferment et auxquels elles doi- 
vent une coloration naturelle. C’est le cas des vacuoles des jeunes 
folioles de Rosier, auxquelles nous ferons allusion plus loin, et qui 
permet de s’assurer que ces vacuoles presentent exactement les 
memes formes que celles que Fon obtient par le rouge neutre dans 
les cellules ou les vacuoles ne sont pas visibles sans coloration vitale, 
II y a meme des cas ou, grace a la refringence tres accusee de leur 
contenu, les petites vacuoles des cellules meristematiques sont 
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parfaitement visibles sans coloration vitale (racine d’Orge, jeniies' 
feuilles d'^Iris germanica) et ou elles sent colorees sans alteration 
par le rouge neutre. Gela prouve done que les colorants vitanx 
ii’aiterent pas la forme des vacuoles, a condition toutefois que la 
coloration ne soit pas trop prolongee, car, au bout d’un certain 
temps, il pent se produire un goiiflement des vacuoles. 

Les grosses vacuoles a contenu colloidal tres dilue sent, au con- 
traire, toujours visibles sans coloration et il est facile de suivre 
sous le microscope la floculation de leur contenu colloidal. Si Ton 
examine, par exemple, les cellules d’une Levure, le Saccharomy codes 
Ludwigii^qui presente une seule grosse vacuole bien distincte,ldans 
une solution de rouge neutre, on constate la production immediate, 
dans les vacuoles, de minuscules granulations fortement colorees et 
animees de mouvements browniens (fig. 3). Il arrive parfois que ces 
granulations entrainees centre les parois de la vacuole franchissent 
celles-ci et viennent se deposer dans le cytoplasme perivacuolaire,. 
phenomtoe qui se reproduit aussi sous I’influence des fixateurs et 
peut amener des erreurs d’interpretation (fig. 4). Cette floculation 
se produit meme si Ton emploie une solution de rouge neutre telle-* 
ment diluee que sa couleur soit a peine discernable. La reaction est 
done d’une extreme sensibilite et les colloides vacuolaires fixent avec 
une grande avidite le rouge neutre. Si la solution du colorant est 
tres diluee, le phenomene s’arrete la. Si, au contraire, elle est plus 
concentree, on constate que les petites granulations formees dans 
la vacuole se fusionnent les unes aux autres en un petit nombre de 
gros globules, souvent un seul (fig. 3). Cette confluence des granu- 
lations est souvent precedee d’une pliase ou celles-ci s’assem- 
blent en cliainettes, en reseaux et en masses muriformes. Tres 
rapidement, les gros globules viennent s’accoler contre la paroi de 
la vacuole ou ils prennent la forme de croissants epousant le 
contour do la vacuole et faisant souvent bernie dans le cytoplasme, 
Au bout d’un certain temps, les croissants ainsi formes diminuent 
de volume, souvent apres s’etre soudes en un anneau entourant 
la vacuole, tandis que le sue vacuolaire tout entier prend une 
teiiite diffuse ; enfin on les voit s’evanouir et la vacuole apparait 
bientot avec une teinte homogene. 

Ces plienomenes se reduisent done en gros a une floculation des 
colloides vacuolaires suivie, si le colorant est en solution sufBsam- 
riieiit coiiceiitree,d’ime dissolution des precipites et de la coloration 
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homogene du sue vacuolaire. Ces phenomtoes s’effectueut avec une 
grande regularite et dans les cellules les plus diverses (fig. 4 et 5) 
avec quelques variations qui paraissent en relation avec la teneur 
plus OU moins grande en colloides de la vacuole. 

On peut rapprocher ces phenomenes de ceux qui ont ete decrits 



Fig. 4. — A, 1 et 2, Un filament de Penicillium glaucum colors 
vitalenient au rouge neutre, a deux phases de sa coloration ; 
en 2, les precipites formes sous Faction du rouge neutre dans la 
vacuole emigrent dans le cytoplasme ; B et C, 1 et 2, Id. ; D. 
Une vacuole du meme Champignon observee au cours de la 
coloration vitale et montrant les memes phenomenes que dans 
les figures precedentes. 


par von Mollendorf dans les cellules animales. En colorant par 
le rouge neutre les cellules du protonephros des tetards de Batra- 
cieiiSj ce savant a constate que les colorants basiques viennent se 
fixer sur des granula fluides et acides(l)prMormes du cytoplasme 


(Ij On a cberclie a evaluer le pH vacuolaire des cellules vegetaies, soit 
par extraction du sue de certaines Algues (Valonia) dont les articles sont 
occupes par une enorme vacuole et une quantite negligeabie de protoplasme 
(Irwin, Grozier et Schmidt), soit enfm en utilisant les pigments antlio- 
cyaniques comme indicateurs (Haas, Grozier et Schmidt) : ceux-ci peuvent 
^tre extraits des petales et, en les melangeant a des solutions tamponnees 
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et determinent la floculation ides coiloides dont ils sent formes, sous 
forme de petits precipit^s, puis, si le colorant basique se trouve en 
exces dans les granula acides, les precipites formes sous Faction du 
colorant dansceux-ci finissent par se dissoudre et donner aux granula 



Fig. 5. — A, Un filament de Penicillium glaucum observe sous le microscope aux 
diverses phases de sa coloration vitale par le rouge neutre : 1, avant la colo- 
ration ; 2, d^but de la coloration des vacuoles : formation dans les vacuoles de 
petits precipites fortement colores et animes de mouvements browniens ; 
3, les precipites se sont fusionn^s en corps plus gros ; 4, les gros precipites 
s’accolent sur le bord de la vacuole dont le sue prend une teinte diffuse ; 
B, Un groupe de cellules de Zygosaccharomyces Chevalieri, observees sous le 
microscope pendant la coloration vitale par le rouge neutre : 1, formation 
dans les vacuoles de petits precipites ; 2 et 3, les precipites sont fusionnes 
en corps plus gros qui s'accolent k la paroi de la vacuole, tandis que le sue 
vacuolaire prend une teinte diffuse ; C, Cellules de Saccharomyces ellipsoidem : 
1 et 2, groupe de cellules observees sous le microscope pendant la coloration 
vitale par le rouge neutre et montrant les mSmes phenom^nes que precedem- 
ment ; 3, cellules de la meme Levure fixees par le f ormol et colorees par le bleu 
de cr^syle et montrant, dans leur vacuole, de nombreux corpuscules fortement 
colores, qui resultent de la floculation, sous Faction du colorant, de la mdta- 
chromatine se trouvant en solution colloidale dans le sue vacuolaire. 


et de pH connus, on peut obtenir la gamme entiere des teintes habitueiles 
et par consequent rapporter a un pH determine la coloration que cespetales 
presentent naturellement. Les resultats obtenus s’atagent entre 3,0 et 8,0, 
mais 11 semble que d’une maniere generale les vacuoles aient plutot une 
reaction acide. 
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une coiileiir liomogtoe. Pour expliquer ces piieiiomeiies,. von 
Mollendorf suppose que les colorants basiques penetrent dans 
le cytoplasme gr4ce aux lipoides qu’il renferme et dans lesquels ils 
sont solubles, puis vienneiit s’accumuler dans les granula acides 
preforrnes. La, le melange des deux colloides de signe contraire 
determinerait la production de precipites, puis, lorsque le coloiant 
basique se trouve en exces sur le colloide acide, il lui coiniriunique- 
rait sa charge, d’ou dissolution des precipites. 

II semble legitime d’appiiquer ce raisonnement a la coloration 
vitale des cellules vegetales. 11 reste a expliquer la raison pour 
laquelle le protoplasme reste incolore. On se trouve en presence de 
deux interpretations. L’une, soutenue par Parat, admet que ies 
colorants traversent le protoplasme sans le coiorer parce que re- 
duits par lui, puis s’accumulent dans ies vacuoles, lieu d’oxydation 
oil ils seraient regeneres. Cette explication n’est pas valable pour le 
rouge neutre dont le potentiel d’oxydoreduction est trop bas pour 
que cette reduction soit realisable au niveau d’une cellule vivante. 
Aussi Parat admet-il que le colorant traverse le protoplasme en lui 
comiminiquant une teinte diffuse, tres fugace et a laquelle il donne 
le nom de coloration diffuse primaire. 

L’autre theorie admet que I’absence de coloration visible du pro- 
toplasme reside dans le fait que les colorants vitaux, en traversant 
le protoplasme sans s’y accumuier, ne s’y trouvent pas dans un 
etat de concentration tel qu’une teinte perceptible au microscope y 
soit realisee et explique la non colorabilite du protoplasme par le 
fait que la matiere vivante serait depourvue d’affinites chimiques 
par saturation reciproque, en raison de la nature d’ampholyte 
de ses proteines (A. Lumiere, (1) H. Deyaux). 


(1) Il importe de remarquer que, d’accord avec tons les cytologistes, ce 
que nous appelons coloration vitale signifie simplement penetration des 
colorants dans la cellule vivante, mais n’implique nullement que le colorant 
se fixe sur la substance vivante eile-meme, bien au contraire, piiisque le 
colorant ne s’accumule que dans le vacuome, c’est-a-dire dans une formation 
paraplasmique n’appartenant pas au protoplasme lui-meme. C’est en don- 
nant a ce mot un sens tout different que A. LuMifeRE a pu nier la possibilite 
de la coloration vitale : ce savant entend par la que le protoplasme, c’est-4- 
dire ia substance vivante, ne se colore pas tant que la cellule est en vie et 
que la coloration porte exclusivement sur les vacuoles et ies particules 
n’appartenant pas au protoplasme, ce qui, on ie voit, est en conformite avec 
I es vues des cytologistes. 
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Nos recherches ont demontre que la coloration des vacuoles est 
essentiellement ntale. En effet, quoique pen toxique, le rouge neutre 
h une certaine concentration pent entrain er la mort des cellules ; 
celle-ci s’annonce par une augmentation de refringence du C 5 rtO“ 
plasme et une coloration diffuse de celui-ci, puis, brusquement, on 
voit la vacuole se decolorer et se contractor, sans doute par desorga- 
nisation de sa paroi, tandis que tout le protoplasme prend une 
teinte rouge fence. La mort n’est precedee, dans toutes les cellules 
que nous avons observees, de la formation d’aucune vacuole ou 
d’aucune granulation artificielle produite par le colorant, contraire- 
ment a ce qui parait se produire dans les cellules animales lorsqu’on 
emploie le colorant a une trop forte concentration (Chlopin). Elle 
est toujours accompagnee de la decoloration de la vacuole qui n’est 
done coloree que dans les cellules en vie. C’est la un fait general qui 
s’applique a tons les colorants des vacuoles. 

D’autre part, les cellules de Levures ayant subi un sejour pro- 
longe dans une solution de rouge neutre, et dont les vacuoles ont 
accumule le colorant, ne presentent aucun signe d ’alteration et 
sent susceptibles de bourgeonner lorsqu’on les place dans un 
milieu nutritif. D’ailleurs, en colorant vitalement des Euglenes, il 
est facile de constater qu’elles continuant a se mouvoir avec leurs 
vacuoles colorees. II suit done de tout ce que nous venons de voir 
que la coloration vitale des vacuoles constitue un excellent moyen 
pour s’assurer qu’une cellule est vivante. 

Nous avons tenu a poussei plus loin notre demonstration et nous 
avons realise des cultures de Saprolegnia sur milieux nutritif s addi** 
tionnes de 1 a 2 mgr. % de rouge neutre. Le Champignon s’est 
developp^ aussi bien que dans les cultures temoins et a parcouru 
tout son developpement, de la germination des zoospores a la for- 
mation des zoosporanges. Or, pendant tout son developpement, le 
Saprolegnia a presente une superbe coloration de ses vacuoles. A 
5 mgr. % de rouge neutre, la croissance se ralentit tres notablement, 
mais le Champignon continue a vivre jusqu’a supporter une dose 
relativement considerable de rouge neutre, de 5 a 6 cgr. %. Enfin, 
avec Dufrenoy et Labrousse, nous avons obtenu la germination 
des graines de Tabacs en cultures pures sur milieux synthetiques 
additionnes de doses de rouge neutre comprises entre 3 mgr. et 
2 cgr. %. L’observation microscopique des plantules a montre que 
le rouge neutre s’accumule dans les vacuoles de toutes les cel- 
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lules dll meristeme. Ces experiences! ont etabli qiie la coloration 
vitale ne pent se produire qu’a un pH Toisiii de la nentralite 
(entre 5,5 et 7,5) et non a un pH plus acide. Nous avons fait par 
la suite les memes observations pour un Saprolegnia dont la colo- 
ration n’a pu etre obtenue qu’a partir du pH 6,50 environ. Ces faits 
sont a rapprocher de ceux constates par Irwin et Pisghinger pour 
la coloration du sue vaciiolaire de Valonia et des observations 
plus recentes de Bailey et Zirkle, Genaub, Chadefaud, qui 
ont montre aussi la necessite d’un pH voisin de la nentralite pour 
la coloration vitale des vacuoles. 

Skupienski, de son cote, a obtenu le developpement complet 
d’uD Myxomycete, le Didymium nigripes en milieu additionne de 
rouge neutre et la coloration des vacuoles de ce Champignon pen- 
dant sa croissance. Eichhorn a egalement constate que les ra- 
cines Allium C^pa croissent parfaitement dans une solution de 
rouge neutre et que les mitoses s’effectuent normalement. 

Enfin, les recherches de Aubel, Aubertin et Genevois et celles 
de Genevois ont montre egalement que les colorants vitaux 
n’entravent pas la croissance des Levures et des Algues et deter- 
minent une augmentation de I’intensite lespiratoire, et plus 
recemment Mangenot a obtenu la culture de MyxomycMes divers 
en presence de differents colorants vitaux. 

Ain si, la serie de recherches que nous venous de passer en revue 
nous apporte la preuve experimentale que les colorants vitaux, 
en particulier le rouge neutre, sont tres peu toxiques, que la colo- 
ration qu’ils produisent est, sauf de rares exceptions, limitee aux 
vacuoles et, qu’en outre, elle ne pent se produire que pendant la 
vie des cellules. 

On conceit des lors Fimportance de cette precieuse methode qui 
permet de suivre, avec une grande precision, revolution des vacuo- 
les et a amene aux importantes decouvertes que nous aliens 
exposer maintenant. 

Evolution du systems vacuolaire. 

Le point de depart des decouvertes a ete une observation vitale 
faite par nous sur le mode de formation du pigment anthocyanique 
dans les dents des folioles de Rosier. Nous avons remarque que, 
dans celles-ci, le pigment commence a se former a partir de Fextre« 




Fig. 6. — A et D, Dents de jeunes folioles de Rosier dans lesquelles on assiste k toute 
revolution du systeme vaciiolaire, grace a la presence, dans les vacuoles, d’un 
pigment anthocyanique qui apparatt des le d^but ; les vacuoles, d'abord fila- 
menteuses, se gonfieut, torment des reseaux et se fusionnent en une seule et 
tres grosse vacuole; A, d’apr^s nos observations; D, d'apres A. Pensa ; 
B et G, Cellules de dents a la fin de revolution du systeme vacuoiaire, d'apr^s 
nos observations. 


se gonfler et se transformer peu a pen en petites vacuoles qui, par 
leur fusion, finissent ensuite par constituer une enorme et unique 
vacuole occupant la majeure partie de la cellule et renfermant le 
pigment a I’etat de solution. En raison de la grande ressemblance 
des figures initiales de Fapparition de Fantliocyane avec des chon- 
driocontes, nous avons ete d’abord amene a admettre que ce 
pigment prenait naissance dans les elements du cbondriome qui, 
ensuite, se transformeraient en vacuoles. Cette interpretation etait 
naturelle a un moment ou le cbondriome n’etait pas encore Men 
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connu et ou Ton admettait que la plupart des pigments des cel- 
lules animales etaient d’origine mitochondriale. 

Cette observatioi! fiit aussitot verifiee par un certain noiribre 
d’auteurs dont les uns se rangerent a notre interpretation (F. Mo- 
reau, M. Mirande) et dont les aiitres la contesterent. Parmi ces 
derniers, Arthur Meyer admit, mais sans preuves suffisantes, qiie les 
elements en forme de chondriocontes qui marqiient le debut de la 
formation de Fantiiocyane representent des vacuoles de formes 
filamenteuses. LowscHI^^ emit, d’autre part, ropinion que ces 
figures correspondraient simplement a I’anthocyane elle-meme : 
c’est sous cette forme que le pigment se deposerait dans le cyto- 
plasme et il n’y aiirait par consequent entre ces figures et les chon- 
driosomes qu’une simple convergence de forme. 

A. Pensa a ete le premier a demontrer que les figures chondrio- 
somiformes que revet Fanthocyane a son origine ne se colorent pas 
par les techniques mitocliondriales et ne peuvent etre considerees 
comme des cliondriosomes. Reprenant Fhypotliese toute gratuite de 
Lowschin, en I’appuyant sur ses obsei'vations, ce savant admit que 
ces figures correspondent simplement a unetat cFagregationdeFan- 
thocyaiie et que le pigment pourrait, selon les conditions ou se trouve 
la cellule, revetir dans le cytoplasme deux etats colloidaux diffe- 
rents : Fetat d’agregation, caracterise par des elements d’aspects 
chondriosomiformes, dissemines dans le cytoplasme, et Fetat de 
dispersion, c’est a dire Fetat de pseudosolution dans le cytoplasme. 
En traitant par des alcaloides, des cellules contenant de Fantho- 
cyane a Fetat de pseudosolution dans le cytoplasme, Pensa pre- 
tend avoir obtenu le retour a Fetat d’agregation du pigment, 
caracterise par la production de granulations d’anthocyane, assem- 
blees en chainettes ou en reseau. Ainsi, d’apres ce savant, les 
figures chondriosomiformes de Fanthocyane ne correspondraient 
pas toiijours an stade d’apparition de ce pigment. Mais Finterpre- 
tation de Pensa est erronee, car Fauteur n’a pas compris que 
le pigment est dissous dans les vacuoles et non dans le cydo- 
plasme et que les phases qu’il attribue a Fetat de dispersion de ce 
dernier correspondent a Fetat de dispersion de Fanthocyane dans 
une unique et enorrne vacuole occupant la majeure partie de la 
cellule et entoiiree seulement par une mince couche de cytoplasme 
parietal, et non dans le cytoplasme lui-meme. Ce que Pensa con- 
sidere comme le cytoplasme n’est done autre chose que le sue 
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vaouolaire. Les alcaloides determinent bien la floculation (6tat 
d’agregation) de ce pigment, sous forme de grains animes de mou- 
vements browniens, qui sont des precipites de tanins adsorbant 
le pigment a mesure qu’ils se forment. Ces precipites peuvent 
sVssembler en cbainettes on en reseau, mais ce phenomena se pro- 
duit dans le sue vacuolaire et non dans le cytoplasme ; il donne 
lieu a des figures qui, le plus souvent ne ressemblent que tres 
vaguement a celles qui correspondent a la formation de I’antho* 
cyane et ne peuvent en aucune maniere leur etre identifiees. 
Ces dernieres, en effet, apparaissent dans les cellules meristema- 
tiques qui n’ont pas encore de vacuoles caracteristiques et au sein 
du cytoplasme lui-meme : elles ofirent de plus des aspects qui 
rappellent beaucoup plus les chondriosomes que les figures resul- 
tant de la floculation de la solution colloidale de tanin contenue 
dans la vacuole avec le pigment. 

G’est a P. A. Dangeard, que Ton doit d’avoir oriente la question 
dans une voie nouvelle. Ce savant observant, a I’aide de colorants 
vitaux,entre autres le bleu de cresyle, Forigine des vacuoles, dans les 
Vegetaux les plus divers, a constate, en effet, que, dans les extr6- 
mites des filaments en voie de croissance des Champignons et dans 
les cellules meristematiques des Vegetaux superieurs, les vacuoles 
apparaissent toujours a Fetat de nombreux et de minuscules ele- 
ments, en forme de grains isoles ou assembles en chainettes ou de 
filaments, souvent anastomoses en reseau, fixant d’une maniere 
intense et homogtoe les colorants vitaux, rappelant tout a fait les 
chondriosomes et constitues par une solution colloidale tres concen- 
tree ; ce sont ces elements, qui par hydratation se transformant pen 
a peu en vacuoles fluides, au cours de la differenciation cellulaire. 

Reprenant ensuite nos observations sur Forigine de Fanthocyane, 
P, A. Dangeard a demontre que, comme Favait prevu Arthur 
Meyer, les elements que nous avions decrits comme des chondrio- 
somes representent, en realite, de jeunes vacuoles a contenu colloi- 
dal tres concentre et qui renferment le pigment qui leur donne une 
coloration naturelle. La formation de Fanthocyane, des leur ori- 
gine, se rattache par consequent au mode general de formation des 
vacuoles. 

Frappe, comme nous Favons ete nous-meme par la ressemblance 
des jeunes vacuoles avec les chondriosomes, P. A. Dangeard a 
ete amene, au debut de ses recherches, a assimiler celles-ci aux 
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Gliondriosomes et a admettre que les forraations decrites sous ce 
nom dans les cellules animales correspondent a certains aspects de 
revolution de vacuoles analogues a celles que Ton rencontre dans 
les cellules veg^ales. 

II crut, en outre, pouvoir demontrer que la substance colloldale 
dont sont formees ces vacuoles correspondait a une substance speci- 
fique, se retrouvant dans toutes les vacuoles a quelque cellule 
qu’elles appartiennent, et qu’il assimila a la metacliromatine (volu- 
tine de A, Meyer) que nous avons ete Tun des premiers a faire con- 
naitre dans les Champignons. II s’en suivait que, contrairement a 
Fopinion admise, il ne pouvait y avoir aucun rapport entre les 
cliondriosomes et les plastes, Aussi, P. A. Dakgeard a-t-il donne 
le nom de (^acuome ou systeme ^acuolaire a Fensemble des vacuoles 
contenues dans une cellule aux diverses phases de son developpe- 
ment. Cette expression etait, dans la pensee de P. A. Dangeard, 
destinee a remplacer celle de chondriome et le nom de metachro- 
matine, celui de substance mitochondriale. « La plus grosse erreur 
des histologistes, dit-il, est d’avoir confondu le chondriome et la 
m^tschromatine avec les plastes. C’est du moins ce que je vais 
essayer de demontrer. Le chondriome qui a fait Fobjet de tant de 
travaux, doit a men avis etre envisage autrement qu’on ne Fa fait 
jusqu’ici ; on pent le defmir : Fensemble du systeme vacuolaire dans 
ses aspects varies et successes ». 

Partant de ce fait que les vacuoles selectionnent les colorants et 
arrivent a extraire la presque totalite du colorant d’une solution, 
ce savant fait jouer a son « vacuome » un role essentiel dans les 
phenomenes de nutrition de la cellule, Selon lui, la metacliromatine, 
substance specifique du vacuome, jouerait a la fois le role d’osmo- 
tine et d’electivine ; elle fixerait les aliments comnie elle fixe les 
colorants vitaux, et P. A. Dangeard explique, par la, la formation 
des pigments antliocyaniques, qui, d’apres lui, naitraient dans le 
cytoplasme et seraient fixes par la metacliromatine du vacuome 
en vertu de son pouvoir electif. P. A. Dangeard transporte done 
au vacuome Fhypothese proposee par Regaud pour expliquer le 
role du chondriome. 

Cette assimilation du vacuome au chondriome reposant exclusi- 
vement sur des observations faites a Faide de colorants vitaux etait 
inadmissible, etant donne qu’a cette epoque il etait deja demontre 
que les chondriosomes ne se colorent pas vitalement par les cola- 
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rants utilises par P, A. Dangeard, mais senlement, et encore 
difficilenieiit, par des colorants qni n’ont pas d’electivite pour les 
vacuoles. D’ailleurs, les vacuoles chondriosomiformes n’ont qu’une 
duree Aphemke et des les premiers stades du developpement cel- 
lulaire^ elles s’hydratent et se transforment en grosses vacuoles, 
alors qu’on sait que les chondriosomes persistent pendant toute la 
duree de vie des cellules. On pouvait seulement se demander si, 
coinme nous Pavions suppose, les vacuoles ne deriveraient pas dans 
certains cas des chondriosomes, mais il n’etait pas possible d’assi- 
miler le chondriome aux vacuoles. Aussi Pinterpretation de 
P. A. Dangeard est-elle depuis longtemps abandonnee, m^me par 
son auteur, semble-t-il. 

Nos recherches ont, en effet, des cette epoque, confirme et pre- 
cise les observations de P. A. Dangeard en ce qui concerne Pevo- 
lution des vacuoles, mais elles ont demontre que les vacuoles ebon- 
driosomiformes du d6but de cette evolution n’ont de commun avec 
les chondriosomes, que leurs formes, et que le vacuome est un 
systenie completement independant du chondriome. Elles ont eta- 
bli, en outre, que les vacuoles ne sent pas caracterisees par une 
substance specifique correspondant a la metachromatine et que les 
colloides qu’ elles renferment sont des substances de natures tres 
diverses, n’ayant de commun entre elles que la propriete d’adsorber 
les colorants vitaux. Ges faits ont ete verifies ensuite par un grand 
nombre de cytologistes et sont, aujourd’bui, definitivement admis. 

Examinons done d’une maniere detaillee Pevolution des vacuoles 
dans les Phanerogames. Prenons par exemple la racine d’Orge, 
dans laquelle les pbenomenes etudies par P. A. Dangeard, et par 
nous, sont particulierement sebematiques. Si Pon observe, dans une 
solution de rouge neutre, une tres jeune racine de plantule, en Pecra- 
sant legerement, de maniere a dissocier les cellules sans les leser, 
on constate la presence, dans toutes les cellules du meristeme, 
de nombreux et minuscules elements dissemines dans le cytoplasme 
et auxquelsle rouge neutre a donne une coloration intense et homo- 
gene (%. 7). Dans les cellules les plus jeunes, ces elements ont tons 
la forme de petits grains, mais bientot ils s’allongent en filaments 
onduleux, qui souvent ensuite s’anastomosent en reseau. Par 
leurs formes^et leurs dimensions, ces elements presentent une res- 
semblance frappaiite avec les chondriosomes et un observateur 
non prevenu les prendrait facilement pour tels. Toutefois, ils se dis- 
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tinguent, a premiere vue, des chondriosomes par une plus grande 
diversite d’aspects et le fait qu’ils forment frequemment des re- 
seaux. Ils paraissent etre constitues par une solution coiloidale tres 
condensee, semi-fluide et d’une refringence telle qu’on peut les 
distinguer facilement sans coloration vitale. 

Au cours de la dilferenciation cellulaire, on constate que ces 



Fig. 7. — Stades successifs de revolution du systtoe vacuo- 
laire dans la racine d’Orge : 1 a 5, Cellules du merist^me ; 

6 a 8, Cellules de la region en voie de difliSrenciation situee 
un peu aii-dessus du meristeme; 9, Cellule adulte du paren- 
ciiyme cortical (coloration vitale au rouge neutre). 

elements se gonflent en absorbant de Fean et se fusionnent les tins 
anx autres ; ils prenneiit alors les aspects les plus divers: balteres, 
grains assembles en cbapelets, massues, fuseaux, reseau de filaments 
moniliformes, puis, ils se transforment en petites vacuoles rondes 
qui se colorent toujours uniformement, mais celles-ci continuant a 
s’liydrater n’apparaissent bientot que faiblement colorees et mon- 
trent dans leur iiiterieur quelques corpuscules fortement colores et 
animes de mouvements browniens qui resultent de la precipitation 
de leur contenu colloidal sous Faction du colorant. Ces vacuoles, en 
se fusionnant,arrivent ane plus con stituer, dans les cellules adultes, 
qu’une seule grosse vacuole occupant la majeure partie de la cellule 
et refoulant a la peripberie le noyau et le cytoplasme, ce dernier se 
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reduisant a un mince revetement autour de la vacuole. Gelle-ci 
apparait tantdt incolore avec des corpuscules color^s et animus de 
mouvements browniens, tantot avec une teinte rouge tres p^le avec 
OU sans precipites. 

Ainsi, les vacuoles nous apparaissent d’abord comme de petits 



Fig. 8. — Premiers stades de revolution du systeme vacuolaire dans les poiis des 
sepales d'une jeune fieur d'lris germanica (coloration vitale au rouge neutre). 

elemeats constitaes par une solution colloidale tres coiidensee, qui, 
en s’hydratant progressivement a mesure que les cellules se difle- 
rencient, se gonflent et se fusionnent pour se transformer en grosses 
Yacuoles contenant une solution colloidale extremement diluee. 
Cette dilution progressive de la solution colloidale des vacuoles se 
traduit par le fait que le rouge neutre qui conferait d’abord aux 
vacuoles une teinte homogene et intense ne les colore plus ou 
presque plus lorsque la solution atteint un certain degre de dilution, 
mais determine la precipitation du colloide sous forme de corpus- 
eules fortement colores et animes de mouvements browniens* 

On retrouve dans la plupart des Plianerogames une evolution 
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analogue des vacuoles : de bons exemples nous sont oflerts par les 
cellules epidermiques des plus jeunes feuilles d’/ri;5 germanica^ 
ainsi que par les cellules des jeunes polls des sepales do cette 
meme plante (fig. 8), par les polls secreteurs d^inagaUis arpemis^ 
(fig. 9), etc. 

Cette evolution des vacuoles est tres generale: elle a ete observee 
dans les groupes les plus divers des Vegetaux notamnient dans les 
Gymnospermes (P. Daxgeard, Bailey), dans les Pteridophytes 
(Emberger), les Cbaraphytes (M. Mirande, Chadefaud), les 



Fig. 9. — Evolution du syst^me vacuolaire dans les polls secreteurs des petales 
d'Anagallis arvensis. Les vacuoles sont naturellement colorees par un pig- 
ment anthocyanique qui se forme d6s les premiers stades (m vivo), 

Mucoracees (P. A. Dangeard, Guilliermond), les Peronospo- 
racees Bag Weig, Sachsen a), les Saprolegniacees (Guil- 

liermond), 

Les Saprolegniacees constituent un exemple specialement favo- 
rable a Fetude du systeme vacuolaire sur lequel nous aurons a reve- 
nir. Si Fon examine, dans une solution de rouge neutre, le mycelium 
d’un Saprolegnia^oii constate, dans les extremites en voie de crois- 
sance, la presence de vacuoles se piesentant d’abord generalement 
sous forme de petits elements globuleux qui,en s’etirant,prennent 
Faspect de minces canalicules tres allonges et plus ou moins orien- 
tes dans le sens de la longueur du filament ; ces canalicules s’anasto- 
mosent et constituent un reseau fin et complique (fig. 10). Ces ele- 
ments paraisseiit ici plus fluides et ont une refringence trop faible 
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pour que Ton puisse les observer sans coloration. Un pen plus has 
du siphon, on voit ces canalicules se gonfler peu a peu, puis con- 
fluer, pour ne plus constituer, dans les regions differenciees, qu’un 
unique canal parcourant le siphon d’un bout a Fautre et occupant 



Fig. 10, — Divers stades de revolution du systtoe vacuoiaire dans un Saprole- 
gnia coloTG vitalement par le rouge neutre : 1 k 3, Extremites de filaments en 
vole de croissance ; les vacuoles apparaissent sous forme de canalicules anas- 
tomoses en reseau ; 4, Portion un pen plus difierenciee d'un filament dans 
laquelle les canalicules se gonfient et se fusionnent ; 5, Portion dans 
laquelie la confluence des canalicules est plus avancee : les canalicules ont 
foriB^ par leur fusionnement de grosses vacuoles dans lesquelles le rouge 
neutre a determine la precipitation, sous forme de corpuscules, d'une partie de 
la solution collo'idale contenue dans le sue vacuoiaire ; 6, Stade plus avance, 
od le systeme vacuoiaire est represente par un unique canal eontenant des 
pr^clpites. ' 


k majeure partie de ce dernier. Le cytoplasme ne constitue plus 
alors qu’un mince rev^tement autour de ce canal et les noyaux 
sent appliques centre la paroi du siphon. On a done ici une forme 
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speciale de vacuole : un unique canal allant d’un bout a I’autre 
du filament, forme evidemment en relation avec la structure 
siphonee des Saprolegniacees. 

Cependant toutes les vacuoles ne presentent pas ces caraoteres. 
C’est ainsi que si Ton etudie revolution des vacuoles dans le bour- 
geon dCElodea canadensis, on observe, dans toutes les cellules du 
meriteme de la tige et des plus jeunes ebauches foliaires, de nom- 
breuses et tr^s petites vacuoles toujours globuleuses (dg. 11) ; 
celles-ci se colorent generalement uniformement et d’une maniere 
intense par le rouge neutre, mais, dans certains cas, prennent seule 



Fig. 11. — Premiers stades de revolution du systcme vacuolaire 
dans le bourgeon d’Elodea canadensis^ dans une coloration 
Vitale au rouge neutre : les vacuoles sont a Tetat de petits 
corps globuleux uniformement colores ou de petites va- 
cuoles incolores contenant un ou plusieurs precipites colores 
resultant de la flociilation, sous Taction du colorant, de leur 
contenu colloidal. 

ment une teinte diffuse ou restent incolores, montrant dans leur 
interieur un seul corpuscule fortement colore, anime de mouvements 
browniens et qui resulte de la precipitation du contenu colloidal. Ces 
vacuoles, qui ne sont pas visibles sur le vivant sans coloration, sem- 
blent etre const ituees par une solution colloidale moins condensee 
que dans les cas ordinaires. Elies se gonflent ensuite par bydra- 
tation, puis se fusionnent peu a peu les unes avec les autres pour 
former, dans les cellules adultes, une unique vacuole que le rouge 
neutre colore d’une maniere diffuse en determinant la production 
de precipites. II n’y a done ici,au debut de revolution vacuolaire, 
aucune formation filamenteuse ou reticulaire, mais seulement 
de petites vacuoles spheriques. 

Dans la plupart des Champignons {Endomyces Magnusii, Geo^ 
triehum {Oidium) lactis, Penicillium glaucum, etc.), les vacuoles se 
presentent sous cette forme et apparaissent aux extremites des 
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filaments a I’etat d’un grand nombie de petits corps globuleux qui 
tantdt se colorent uniformement et d’une maniere intense, tantot 
restent incolores, mais montrent a leur interieur un on plusieurs 
corpuscules fortement teintes et animus de mouvements browniens 
(fig. 12 et i3).Ces vacuoles se gonflent dans les regions les plus eloi- 
gnees de I’extremite, puis se fusionnent entre elles pour consti- 
tuer, dans les articles situes plus bas, de grosses vacuoles inco- 



Fig. 12. — 1^ 5, Filaments de Penicillium glaucum, colores vita- 
lement par le rouge neutre : le colorant a determine la for- 
mation, dans les vacuoles, d'un ou plusieurs gros corpus- 
cules fortement colores ; on assiste dans la formation des 
rameaux a la production de petites vacuoles qui paraissent 
naltre de novo ; 6 a 19, Stades successifs de la germination 
des conidies du m§me Champignon observes en coloration 
Vitale par le rouge neutre ; les petites vacuoles qui appa- 
raissent dans le tube germinatif paraissent naitre de nouo. 

lores faiMement teintees et remplies de corpiisctiles fortement 
colorees. Les choses se passent de meme dans les Levnres oil il existe^ 
dans le bourgeon, nne on plusieurs petites vacuoles rondos, tantot 
nniformement colorees par le rouge neutre, tantot incolores avec 
un gros corpuscule colore dans leur interieur. 

Chez quelques Vegetaux inferieurs, les vacuoles offrent enfin une 
evolution tres differente. Elles peuvent se presenter pendant toute 
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la duree du developpement des cellules sous forme de tres petits 
elements semi-fluides, generalement globuleux, dissemines dans 
tout le cytoplasme, et qui ne subissent pas d’bydratation ; ces 
vacuoles formees par une solution colloidale tres condensee se colo- 
rent d’une maniere homogene et intense par le rouge neutroj le 
plus souvent sans presenter aucune precipitation ; (Cyanophycees, 
(GuiLLiERMois[D)5Euglenes5 Peridiniens, ChlamydomonadineeSj Vol- 
vocinees (P, A. Dangeard et P. Dangeard), Algues aeriennes 
(de Puymaly). Les Bacteries paraissent appartenir a cette cate- 
gorie : chez elles on observe aussi, par coloration vitale ou par 
coloration apres fixation, des corpuscules metachromatiques, sur- 
tout aux poles des cellules et qui semblent correspondre a do 
petites vacuoles a metachromatine condensee (Gxjilliermond, 
A, Petit, Beauverie). 

Ce type de vacuoles se rencontre dans les conidies et les spores 
des Champignons (zoospores des Saprolegniacees par example) : il a 
ete observe dans les grains de pollen (P. Dangeard, Py). 
C’est a ce type qu’appartiennent, en general, les vacuoles des cellules 
animales, comme on le verra plus loin, 

Les faits que nous venons d’exposer confirment done les observa- 
tions de P. A. Dangearb et montrent que les vacuoles paraissent 
se rencontrer dans toutes les cellules et a toutes les phases de leur 
developpement et que, d’une maniere gtoerale, elles se presentent 
dans les cellules embryonnaires comme de minuscules elements 
constitues par une solution colloidale tres condensee et qui parfois 
ont une grande ressemblance de formes et de dimensions avec les 
chondriosomes. Ces elements chondriosomiformes se gonflent et se 
transformant en grosses vacuoles liquides, a solution colloidale tres 
diluee. Par centre, ces faits ne confirment pas I’interpretation de 
ce savant qui assimilait le systeme vacuolaire au chondriome. 
D’ailleurs si, dans certaines cellules, les Jeunes vacuoles offrent 
des formes presque identiques a celles des chondriosomes, il y a, 
cependant, d’autres cas tres nombreux, ou elles ont, au contraire, 
des aspects qui ne permettent pas de les confondre avec ces der- 
niers elements. Toutefois, etant donne que ces deux categories 
d’elements peuvent parfois etre facilement confondus, il con- 
vient d’examiner ici les caracteres differentiels qui permettent de 
les distinguer. 
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Garacteres differentiels des vacuoles ghondriosomiformes 

ET DES CHONDRIOSOMES. 

Les vacuoles, meme dans leur etat chondriosomiforme, sont 
essentiellement distinctes des chondriosomes par leurs caracteres 
histocMmiques. Une difference essentielle reside d’abord dans le 
fait qiie tandis que les vacuoles se colorent d’une maniere intense 
par les colorants vitaux (rouge neutre, bleus de methylene, de 
cresyle, de toluidine, de Nil), les chondriosomes, au contraire, 
n’ont aucune afFinite pour ces colorants et ne se teignent vitale- 
ment que par des colorants speciaux (vert Janus, violet de 
Dahlia, violet de methyle) qui n’ont pas d’electivite marquee pour 
les vacuoles. En outre, comme on I’a vu, la coloration des vacuoles 
est essentiellement vitale et cesse des que la mort des cellules se 
produit. Au contraire, les chondriosomes ne se colorent guere que 
dans les cellules en souffrance ; leur coloration s’accompagne tou- 
jours de leur vesiculisation et est bientot suivie de la mort des 
cellules. On a pu trouver des cellules embryonnaires ou les 
chondriosomes sont visibles sur le vivant, et Ton a pu s’assurer 
par la coloration vitale des vacuoles que ces dernieres sont indepen- 
dantes des chondriosomes qui, eux, restent incolores. La meme 
constatation a ete faite pour les Saprolegniacees chez lesqiielles 
les chondriosomes sont toujours tres nettement visibles sur le 
vivant, a tons les stades du developpement. Enfin, nous avons 
obtenu, dans ces Champignons et dans d’autres {Endomyces Mag- 
nusii) (fig, 13), la double coloration vitale du chondriome et du 
systeme vacuolaire, au moyen d’un melange de solution de rouge 
neutre et de vert Janus, et suivi revolution simultanee de ces 
deux systemes pendant tout le developpement : on voit alors les 
chondriosomes teints en bleu et les vacuoles en rouge. 

Les formes initiales d’aspect chondriosomique des vacuoles sont 
comme les chondriosomes d’une grande fragilite, et Ton constate, 
dans les observations prolongees de colorations vitales, leur gonfle- 
ment et leur fusion en vacuoles plus grosses de forme ronde, mais 
cette alteration n’a rien de commun avec la cavulation des chon- 
driosomes. Les solutions d’acide osmique conservent et noircissent 
lortement les vacuoles chondriosomiques toutes les fois qu’elles 
renferment des composes phenoliques; dans les autres cas, elles 
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peuvent les conserver en les gonflant, mais ne les noircissent pas. 
On sait que les chondriosomes sont, au contraire, tres bien conser- 
ves par Facide osmique, qui ne les brunit pas. 


Dans les preparations traitees par les techniques mitochondriales, 



Fig. 13. — Filaments d’Endomyces Magnusii : A et B, Extremites de filaments 
en voie de croissance, colores vitaleinent par le rouge neutre et montrant les 
divers stades de la formation des vacuoles : a f extremite du filament se trou- 
vent de petites vacuoles (a> a metachromatine tres concentree et uniforme- 
ment colorees ; un pen plus bas, ces vacuoles sont un pen plus grosses et le 
colorant a provoque la precipitation de leur metachromatine sous forme 
d’un corpuscule m<§tacliromatique fortement colore (b ) ; dans les regions plus 
differenciees, ces vacuoles se fusionnent en grosses vacuoles renfermant de 
nombreux corpuscules metachromatiques ; G, Extremite de filament fix6 
par le formol et colore par le bleu de cresyle : le flxateur a determine dans les 
vacuoles la precipitation de la metachromatine sous forme de corpuscules 
metachromatiques fortement colores en rouge violace ; D, Filaments colores 
yitalement par un melange de vert Janus et de rouge neutre. Le vert Janus 
a colore les chondriosomes (c) et le rouge neutre a determine la precipitation 
de la metachromatine des vacuoles (v) sous forme de corpuscules coiores en 
rouge; E, Extremite de filament traits par la methode de Rega.ud ; les va- 
cuoles sont incolores et ne montrent aucun corpuscule colore : seuls sont colo- 
r6s les noyaux (n) et les chondriosomes fc). 
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les vacuoles chondriosomiformes apparaissent le plus souvent sous 
forme de canalicules incolores, parfois anastomoses en reseau au 
milieu du cytoplasme faiblement teinte. Parfois, le contenu d,es 
vacuoles est colore, mais, en ce cas, il se trouve toujours condensei 
sous Taction des flxateurs, au milieu des canalicules incolores, si 
bien qu’il n’est pas possible de confondre les elements du vacuome 



Fia. 14 . — Cellules de la racine de Pols : A, Cellules du merist^me 
dans lesquelles les chondriosomes (m) sont colores, tandis que les 
vacuoles incolores (Y) apparaissent sous forme de canalicules ; 

B, C, Cellules du meristeme du cylindre central dans lesquelles 
le contenu des vacuoles filamenteuses s"est contracts sous Tac- 
tion du flxateur, donnant des formes rondes ou filamenteuses 
fortement colorees (PV), mais se distinguant tr^s facilement des 
chondriosomes (m) par le fait que celles-ci sont entourees d'une 
zone incolore ; D, Cellule difl^renciee du parenchyme cortical 
renfermant une unique et tr^s grosse vacuole montrantf dans 
son intMeur des corpuscules fortement colores (PV). (Methode 
de Regaud). 

avec les chondriosomes (fig, 14). I] arrive aussi que le contenu col- 
loidal des grosses vacuoles liquides, resultant de I’hydratation des 
vacuoles chondriosomiformes, montre des corpuscules colorabies 
par les methodes mitochondriales et qui resultent de sa precipita- 
tion sous Faetion des fixateurs (fig. 14). Dans tons les cas ou les 
vacuoles renferment des tanins, les vacuoles chondriosomifornies 
sous forme de filaments ou de reseau un peu dilates 
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park fixatear et colores en jaane par !e bichromate de potassium 
oa noircis par Facide osmique, selon k fixatear employe: ks va- 
cuoles Hqaides elks-meiiies montrent, avec ces metiiodesj soit aa 
precipite graaaleax, soit de gros corpascales, jaanis park bichro- 
mate oa noircis par Facide osmique. Mais aacune methode iie 
permet generalement de colorer, apres fixation, ks vacuoles qai 
ne renferment pas de tanins, saaf parfois ks metliodes golgiemies 
dont il sera question plus loin. 

Dans les Champignons et certaines Algues cependant, nous avons 
va que la substance colloidak des vacuoles oa metachromatine, 
insolubilisee et precipitee sous forme de corpascales par k formol 
oa Falcool, se colore energiqaement en rouge par les colorants basi- 
qaes bkus oa violets d’aniline, ainsi que par Fhemateine, et mon- 
trent tout an ensemble de reactions histocliimiqaes fort comiues et 
tres differentes de celles des chondriosomes. 

II est done bien etabli qu’il n’existe pas la moindre relation entre 
k chondriome et k systeme vacaolaire. Ce sont la deux systemes 
independants, se saperposant dans les cellaks. II n’y a entre ks 
formes jeanes des vacuoles et les chondriosomes qu’iine simple 
comergence de formes. II semble que cette convergence, qiu n’existe 
d’aillears que dans une phase tres limitee de Fevolution des 
vacuoles, peut s’expliquer par k fait que celks-ci se troavent, a ce 
moment, dans an etat physique voisin de celai des chondriosomes. 

Caragteres physiques des vacuoles. 

Les vacuoles cliondriosomiformes paraisseiit avoir, en effet, ane 
consistance semi-fluide assez semblabk a celle des chondriosomes et 
etre dans an etat physique qui les rapproche de ces derniers. 
L’observation ultramicroscopiqae montre, qa’eii general, ks va- 
cuoles cliondriosomiformes ne sont pas plus visibles que les chon- 
driosomes. Dans certains cas, cependant, (dents des jeanes folioles 
de Rosier), on arrive a ks distinguer (fig. 15) ; elks apparaissent 
optiquement vides et visibles sealement par kur contour faibk- 
ment lumineux, e’est a dire avec ks memes caracteres que les 
chondriosomes, quand ils peuvent etre distiiigues. 

Les vacuoles liqaides provenant de Fhydratation de ces elements 
chondriosomiformes paraissent egakment optiquement vides, 
meme dans k cas oa elks renferment en abondance des sabs- 
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tances colloidales (tanin, metachromatine) et ne se distinguent 
geiieralement pas du cytoplasme. Rarement elles apparaissent 
grace a im contour faiblement lumineux. Certains moyens indi- 
rects perniettent souvent cependant de les reperer: c’est ainsi que, 
dans les Levures, il existe dans le cytoplasme avoisinant les yacuoles 
de nombrenses gonttelettes lipidiques qni entonrent les yacuoles 
d’un cercle ; celles-ci apparaissent tres lumineuses et permettent de 



Fig. 15. — Cellules d’une dent de Jeune foliole de Rosier observees au 
fond noir ; 1, Extremite d'une Jeune dent : les vacuoles fiiamen- 
teuses {Y) sont visibles par leurs contours faiblement ^claires; 2 a 
4, Cellules plus differenciees dUine dent : les vacuoles (Y) et le noyau 
(N) sont visibles par leurs contours faiblement eclaires. 

reconnaitre facilement Femplacement des yacuoles (fig. IS)* Les 
vacuoles montrent parfois a leur interieur quelques granulations 
fortement eclairees et animees de mouvements browniens, mais 
celles-ci sont touj ours visibles a Feclairage direct et iie sont pas 
de Fordre des micelles. II semble done que la vacuole, dans son 
etat liquide, soit constituee par une solution colloidale a micelles 
tres petites et non visibles. Toiitefois cette solution est tres insta- 
ble et precipite facilement, Gomme nous Favons reconnu, en 
etudiant ,. Faction des colorants vitaux siir les vacuoles. 

Les vacuoles filamenteuses paraissent avoir, comiiie les cliondrio- 
somes, un poids specifique assez semblable a celiii dii cjdoplasme et 
souvent aussi plus eleve. G’est ainsi que Ackermann a constate 
pax la centrifugation que les vacuoles filamenteuses, existant, dans 
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certaines conditions, dans les tentacnles des Drosera^ sont plus 
lourdes qiie le cytoplasme. H. Clement n’a pas pu obtenir parle 
meme precede le deplacement des yacuoles antliocyaniques clion- 



Fig. 16. — A: 1 a 6, Cellules de Saccharomy codes Ludwigii observees sur fond noiif; 
Jes vacuoles ne sont generalement pas visibles, mais il est possible de les loca- 
User par les granulations lipidiques (Gl) fortement eclairees qui les entourent ; 
certaines renferment des corpuscules metachromatiques (G) egalement tr^s 
eclaires (fig. 2 et 5); dans une cellule (4), le contour de la vacuole est visible, 
Dans la figure 6, le cytoplasme est coagiile ; 7 a 9, Cellules de Saccharomyces 
pasforianus, observees sur fond noir et montrant F emplacement de leurs 
vacuoles optiquement vides par les granulations lipidiques fortement eclai- 
rees qui les entourent ; B, Cellules de 5. Ludwigii, observees sur le vivant 
k Feclairage direct ; on voit la vacuole entouree de granulations lipidiques 
tr^s refringentes (Gl) et contenant parfois des corpuscules metacliromatl- 
ques (G), Egalement tr^s refringents. 

driosomiformes des dents des jeunes folioles de Rosier, Dans un 
traYail recent, Miloyidoy a montie que, dans les cellules les plus 
jeunes de ces dents, les vacuoles en forme de chondriocontes., cons* 
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tituees par line solution tres condensee de taniii et d’anthocyanej 
se disposent siiivant la direction de la force centrifuge et sont,par 
consequent, plus lourdes que le cjrtoplasme. Les grosses vacuoles 
qui en derivent et qui renferment une solution plus diluee de ta- 
nin se disposent, au contraire, suivant la direction opposee, c’est-a- 
dire centripete, et sont plus legeres que le cytoplasme. Le meme 
auteur a obtenu des resultats analogues sur la racine d’Orge ; 



Fig. 17. — 1, Schema d’une racine d’Orge coloree vitalement 
parle rouge neutre et soumise a la centrifugation : les va- 
cuoles chondriosomiformes du meristeme plus lourdes que 
le cytoplasme se sont deplacees dans le sens de la force 
centrifuge : celles, en voie dUmbibition, de la region de dif- 
ferenciation, n'ont pas ete infliiencees par la force cen- 
trifuge ; les vacuoles de la region superieure, plus legeres 
que le cytoplasme, se sont dirigees dans le sens oppose a 
celui de la force centrifuge ; 2, Schema ou Ton a repre- 
sente ^ un plus fort grossissement F aspect des vacuoles de 
ces trois regions (d'apres Milovidov). 

dans les cellules de la partie la plus jeune du meristtoe, les vacuoles 
sont plus lourdes que le cytoplasme et se deplacent facilement dans 
la direction de la force centrifuge. Dans la region situee un peu au- 
dessus, c’est-a-dire dans la zone de differenciation ceUulaire, les 
vacuoles deja iiydratees ont a peu pres la meme densite que le 
cytoplasme et ne se deplacent plus. Enfin, dans les regions ou les 
cellules sent differenciees, les vacuoles sont beaucoup plus legeres 
que le cytoplasme et se deplacent dans la direction centripete 
(fig. 17). 
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Ainsi, les petites vacuoles presentant des aspects chondrioso- 
miques apparaissent comme des elements semi-fiuideSj ou parfois 
nieme presque solides ; elles semblent constituees par un hydrogel. 
On est des lors conduit a Fidee qua revolution des vacuoles decrites 
plus haut se reduirait a une imbibition illimitee de petit s elements 
en formes de grains ou de filaments et a Fetat d’hydrogel ; cette 
imbibition entrainerait la transformation du gel primitif en une 
solution colloidale tres diluee (hydrosol) representee par les va- 
ouoles liquid es. 


Nature ghimique des colloides vacuolaires. 

Les caracteres histochimiques des vacuoles, que nous avons enu- 
meres pour etablir une distinction entre les vacuoles chondrioso- 
miformes et les chondriosomes prouvent que les colloides vacuo- 
laires ont une constitution essentielleinent variable. II n’existe 
done pas dans les vacuoles une substance caracteristique de ces 
elements, presente chez tons les Etres vivants, comme e’est le cas 
pour les chondriosomes, mais des substances diverses n’ayant de 
commun entre elles que leurs proprietes de fixer les colorants 
vitaux. Deja, la seule coloration vitale des vacuoles revele des 
differences dans la composition de celles-ci. G’est ainsi, par exem- 
ple, que les vacuoles qui renferment de la metachromatine (Cham- 
pignons, certaines Algues) font virer le bleu de cresyle qui leur 
donne une teinte diffuse rougeatre et font apparaitre des corpus- 
cules colores en rouge fence. Dans les cellules des Phanerogames, 
la coloration des vacuoles est extremement variable siiivant les 
cas. Chaque fois qu’elles renferment des composes phenoliques, les 
vacuoles prennent avec le bleu de cresyle une teinte bleue pure ; 
dans d’autres cas, ces vacuoles offrent generalement des teintes 
tirant sur le rouge. 

P. A. Daxgeard s’est fonde uniquement sur cette metachromasie 
que presente souvent les vacuoles en coloration vitale pour ad - 
mettre la presence generale de la metachromatine dans les vacuoles, 
mais cette metachromasie ne constitue pasun caractere suffisant de 
la substance nommee metachromatine : celle-ci a ete designee ainsi 
exclusivement parce qu’elle fait virer au rouge, apres fixation, tons 
les colorants bleus ou violets d’aniline et I’hemateine. Or, ce phe- 
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nomenej encore inexplique, n’a ancnne relation ayec la metacliro- 
masie obtenue par une coloration vitale (1). On ne pent done rap- 
porter, comme Font fait P, A. Dangeard et P. Dangeard, le con- 
tenu colloidal des vacuoles a une meme substance qui correspon- 
drait a la metachromatine des Champignons, ainsi nommde en rai- 
son de la metachromasie qu’elle presente apres fixation et non en 
coloration vitale. 

En general, les colloides vacuolaires paraissent etre, dans les 
Vegetaux superieurs,des substances proteiques souvent associees ou 
combinees avec des tanins et peut-etre des mucilages. Dans les 
Algues, ils semblent se rattacher egalement a des proteines, a des 
tanins et a des mucilages, mais on trouve souvent aussi de la 
metachromatine, substance dont la composition chimique est encore 
mal determinee, qu’on a des raisons de considerer comme une com- 
binaison d’acide nucleique avec une base inconnue (A. Meyer) et 
dont les caracteres bien etabiis permettent facilenient de la recon- 
naitre. Elle presente la reaction de Feulgen sans hydrolyse 
(Reichenow, Fetter). La meme substance se rencontre en 
grande abondance dans presque tons les Champignons ainsi que 
dans beaucoup de Bacteries. 

Formation DES grains d’aleurone. 

Si Fon observe, a Faide des colorants vitaux, les vacuoles d’une 
partie quelconque d’un;"''embryon ou d’un albumen pendant la 
maturation de la graine, on y trouve des vacuoles liquides plus ou 
moinsgrandes, selonle type et Fetat de developpement des cellules,, 
contenant en dissolution des substances proteiques et dans les- 


(1) La coioratioix bleiie que prenuent parfois les vacuoles par le bleu de 
cresyle est souvent Findice d’une reaction acide, e’est le cas des vacuoles 
renfermant des composes phencliques. Quant a la coloration rouge, elie 
ne peut s’expliquer par la reaction ionique du sue vacuolaire, car les Physico- 
cliimistes ont montrefque le bleu de cresyle en solution dans I’eau pure na 
presente qu’un seui virage : il devient orange pour un pH = 11,2. Toute- 
foisjle bleu de cresyle donna unYirage violet pour im pH assez peu determine 
a condition que le milieu renferme des substances colloidales diverses (sili- 
cate de Na, dextrine, proteine, etc.), ou meme des sucres (saccharose) (Max- 
GENOT et Laurent). 11 s’ensuit done que le virage violet qui, in Qitro, 
peut toe obtenu par Faddition des substances les plus diverses ne peut 
servir en aucune maniere a caracteriser une substance chimique. 
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quelles le rouge neiitre deteriiiine la precipitation des proteines sous 
forme de corpiiscules fortement colores. Dans les periodes qui pre- 
cedent immediatement la maturation, c’est-a-dire an moment on 
la graine se deslij^drate, on constate que ces vacuoles ont parfois 
uiie tendance a se iiiorceler en meme temps qu’elles perdent leur 
eau et deviennent de plus en plus petites et de moins en moins 
fluides. Elies se colorent d’une maniere intense et iiomogene et 
prennent une consistance semi-fluide : elles affecteiit soiivent, a ce 
moment, des formes filamenteuses ou reticulaires analogues a celles 
que Ton constate dans les meristemes. A un stade uiterieiir, lorsqiie 
la graine est parvenue a matiirite et passe a Fetat de vie ralentie, les 
vacuoles senii-fluides, par une desliydratatioa plus forte, premient 
Faspect de corpiiscules spheriques, solides, tres refringents que Foil 
pent expiilser hors de la cellule par ecrasement et qui ne prennent 
les colorants vitaux qu’apres imbibition prolongee dans Fean. 
Les vacuoles sont alors transformees en corpuscules de nature pro- 
teique, de dimensions variables, tres petits dans certaines cellules, 
tres gros dans d’autres, et qu’on appelle grains d’aleurone : ceux-ci 
resultent de la solidification des proteines conteniies a Fetat de 
solution dans la vacuole par suite de Felimination de son eau. Un 
grain proteique s’est done substitue a la vacuole. 

Ces grains d’aleurone se colorent d’une maniere intense par 
les techniques mitochondriales qui ne colorent pas les vacuoles 
liquides dont elles dmvent, sauf dans les periodes precedant leur 
solidification, Lors de la germination, au moment ou la graine 
s’hydrate de nouveau, les grains d’aleurone absorbent de Feau et 
prennent une consistance semi-fluide, periode pendant laquelle ils 
montrent souvent une tendance a s’allonger en filaments suscep- 
tibles de s’anastomoser en reseau. 

Des le debut de leur hydratation, ils se colorent d’une maniere 
homogene et intense par les colorants vitaux, puis, a la suite d’lme 
hydratation plus forte, les vacuoles filamenteuses et reticulaires 
semi-fluides se gonflent et prennent Faspect de vacuoles rondes et 
liquides qui, en se fusionnant les unes aux autres, se transforment 
peu a peu en grosses vacuoles, dans lesquelles les colorants vitaux 
determinent la formation de precipites fortement colores, 

Avec les techniques mitochondriales, les formes reticulaires ou 
filamenteuses du debut de la germination montrent un contenu 
proteique fortement colore et condense sous forme de filaments ou 
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de grains entonres d’une zone claire. Les vacuoles rondes et liqnides 
qui lenr succedent renferment encore des corpuscules colores, mais 
ceiiX‘ci deviennent de moins en moins abondants a mesure que les 
vacuoles s’hydratent et, fmalement, dans les grosses vacuoles, on 
ne trouve plus aucun conteiiu colore. 

ReVERSIBILITE de formes DU SYSTEM! VACUOLAIRE. 

Les travaux de P. Dakgeard et les notres qui ont fait connaitre 
cette evolution montrent done qu’il existe une certaine reversibilite 
entre les deux aspects des vacuoles : on a vu precedemment que les 
vacuoles se presentent sous des aspects tres differents, selon Vkge 
des cellules : 1^ sous forme de nombreuses et minuscules vacuo- 
les semi-fluides et offrant plus ou moins Faspect de chondriosomes ; 
2^ sous forme d’un petit nombre de grosses vacuoles liquides, ron- 
des, renfermant toujours des colloides, mais a Fetat de solution tres 
diluee, e’est-a-dire correspondant a la definition classique des 
vacuoles et pouvant se fusionner en une seule vacuole enorme. Le 
premier aspect se rencontre dans les cellules embryonnaires et le 
second dans les cellules adultes, mais si une deshydratation tres 
forte se produit dans les cellules, les vacuoles spheriques et liquides 
peuvent perdre leur eau, se morceler en petites vacuoles dans les^ 
quelles les colloides deviennent de plus en plus concentres et qui 
reprennent une consistance semi-fluide et des aspects de chon- 
driosomes. Une deshydratation plus complete amene enfin la trans- 
formation de ces vacuoles semi-fluides en corpuscules solides 
(grains d’aleurone) par solidification de leurs colloides. Ces grains 
d’aleurone, par une nouvelle hydratation, sont susceptibles de 
reprendre la consistance semi-fluide et Faspect de chondriosomes, 
puis de redonner de nouveau des vacuoles spheriques et liquides. 

L’aspect filamenteux des vacuoles parait ainsi lie a Fetat semi- 
fluide de ces elements ; a Fetat semi-fluide, les vacuoles sent le plus 
souvent filamenteuses ou reticulaires et se colorent uniformement 
et d’une maniere intense par les colorants vitaux : a Fetat liquide, 
elles sont generalement rondes et elles se colorent plus que faible- 
ment par les colorants vitaux qui determinent la precipitation de 
leurs colloides sous forme de granulations fortement colorees et ani- 
mees de mouvements browniens : elles constituent alors des gouttes 
d’une solution colloldale tres diluee. A Fetat solide, les vacuoles se 
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presentent sous forme de corpuscules globuleux qui ne fixent plus 
les colorants vitaux qu’apres imbibition prealable, mais par contra 
se colorent toujours apres fixation. Les vacuoles peuvent donCj 
selon les conditions d’liydratation de la cellule, passer de Fun a 
I’autre de ces etats. 

Cette reversibilite a d’ailleurs ete obteniie experimentalement 
dans diverses cellules, entre autres dans les cellules epidermiqiies des 
pieces du perianthe de fleurs rouges de Tulipe : dans la fleur ou- 
verte, ces cellules renferment une seule grosse vacuole occupant 
presqiie tout le volume de la cellule et contenant une solution con- 
centree d’un pigment antliocyanique rouge. Or, en plasmoiysant 
par une solution fortement hypertonique des cellules epidermiques 
adultes, nous avons constate que celles-ci, en se deshydratant, peu- 
vent se morceler en petites vacuoles qui deviennent semi-fluides et 
prennent des formes granuleuses, filamenteuses et reticulaires 
(fig. 18). Des resultats semblables ont ete obterms dans les Sapro- 
legniacees (Guilliermond) et dans les cellules epidermiques des 
ecailles Allium Cepa (Kuster). 

Si Ton analyse de plus pres ces changements d’aspect des vacuoles 
consistant en I’hydratation et la confluence de petites vacuoles en 
une seule grosse et inversement en la fragmentation, sorte de pul- 
verisation de la grosse vacuole en d’innombrables petites vacuoles 
semi-fluides, filamenteuses ou granuleuses, on est amene a ad- 
mettre que, dans ces phenomenes, les vacuoles n’ont qu’uii role 
passif : leur contraction et leur division sent provoquees par 
le degre d’imbibition du cytoplasme determinant des mouvenients 
de celui-ci se repercutant sur las vacuoles. Le cyd-oplasme, sous cer- 
taines influences, pent extraire par imbibition une partie de Feau 
contenue dans la vacuole, et se gonfler. Ce gonflement est produit 
alors par des mouvenients du cytoplasme, notamment par Femis- 
sion dans la Amcuole de prolongements lamelleux qui finissent par 
cloisonnei celle-ci en multiples vacuoles, lesquelles, en perdant leur 
eau, prennent une consistance tres visqueuse at des aspects de chon- 
driosomes. Inversement, le cytoplasme est capable de restituer 
une partie de son eau d’imbibition aux vacuoles, determinant une 
hydratation et une augmentation de volume de celles-ci qui, alois, 
se fusionnent en une seule grosse vacuole. Ce sont des phtoomenes 
de cet ordre qui doivent se produire au debut de la maturation de ja 
graine et pendant la plasmolyse : une partie de Feau de la vacuole 
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passe dans le cytoplasme et doit determiner son gonflement auquel 
on pent attribner la fragmentation des vacuoles, et ce n’est 
qu’ensiiite que le cytoplasme cede a son tour son eau a I’exterieur. 
Dans la germination, le phenomene contraire doit se passer : la 
vacuole absorbe Feau accumulee d’abord dans le cytoplasme et, 
celui-ci se desimbibant, les vacuoles se gonflent et se fusionnent de 



Fig, 18. — Ceilules de Tepiderme d"un petale de Tulipe, variete 
fleurs rouge sombre, plasmolys4es par une solution de NaCl 
a 5 %. La grosse vacuole a anthocyane, s’est morcellee en 
petites vacuoles dont quelques-unes ont pris des formes Rla- 
menteuses on reticuiaires. 


nouveau pour constituer une tres grosse vacuole. Cette maniere de 
voir parait d’ailleurs confirmee par le fait que la viscosite du cyto- 
plasme augmente a mesure que la plante vieillit, c’est-4-dire corre- 
lativement au developpement de la vacuole qui finit par occuper 
la presque totalite des cellules. 

Cette reversibilite de forme des vacuoles est a rapprocber d’un 
phenomene remarquable depuis longtemps decrit par Ch. Darwin 
(jans les tentacules des feuilles de Drosera rotundifoUa et designe 
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par ce savant sous le nom d’agregation (1). Ed M<iidiaiit les modifi- 
cations qui surviennent dans les pedoncules tentaciilaires, a la 
suite de Fexcitation produite par un Insecte, Darwix a vii, dans 
chaque cellule, le cytoplasme colore en rouge avant Fexcitation, se 
resoudre bientot en un agregat de corpuscules vivement colores, 
oflrant des aspects de grains, de massues, de batoiiiiets ou de fila- 
ments animes de mouvements amiboides. L’etude de ce phenomene 
repris par divers auteurs (Gardinier, H. de Vries, Gcebel) a iiion- 
tre qu’en realite le pbeiiomene observe par DARWix consiste en mie 



Fig. i9. — A, Fragmentation de la vacuole (phenomene dit d’agrega- 
tion) dans les cellules glanduleuses des tentacules de Drosera roilin’- 
difolia. Ces vacuoles sont colorees naturellement par un pigment 
anthocyanique. En haut, on a represente divers aspects des vacuoles 
fragmentees (d’apr^s Hugo de Vries); B, Divers aspects du syst^me 
vacuolaire dans les mdmes cellules (in vivo)j d’apr^s les observations 
plus recentes de Homes. 

fragmentation multiple de la vacuole et non du cytoplasme. Les 
cellules des tentacules renferment une unique et tres grosse vacuole 
remplie d’anthocyaiie. Au moment de Fexcitation, cette vacuole 
subit une sorte de pulverisation : elle se f ragmente en un grand nom- 
bre de petites vacuoles chondriosomiformes (fig. 19) ; aussitot apres 


(1) II y a lieu de distinguer ces plienomeiies depuis longtemps desigiies 
sous le nom d’agregation, des phenomenes decrits sous ce nom par Loew 
et Bokorny. Ces auteurs, en traitant des cellules vivantes par diverees 
substances : alcaioldes, nitrate d’argent, etc., ont pretendu obtenir la sepa- 
ration de la partie active du cytoplasme sous forme de splierules auxqiieiies 
ils ont doniie le nom de proteosomes. En replacant les cellules dans 1 eau 
pure, ces proteosomes se dissolvent rapidement. La. w et Bokorny ont assi- 
mile ce phenomene a Fagregation des tentacules de Drosera. Mais, li a ete 
prouve par Pfeffer, Mangenot, etc., que le phenomene observe par ces 
auteurs n’a rien de comparable a Fagregation et consiste simplement en la 
precipitation des colloides vacuolaires. C’est le nieme phenomene qiii se 
produit dans les vacuoles sous Finfiuence des colorants \itaux, et on 
retrouve ici la confusion dej^ commise par Pexsa a propos de 1 ongme ae 
Fanthocyane. ■ 
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FexcitatioiijCes juinusciiles vacuoles se iusiomieiit pour constituer de 
nouveau line unique et tres grosse vacuole : la cellule reprend son 
etat initial. C’est done un phenomene tout a fait comparable a celui 
que Fon constate pendant la formation de Faleurone et au cours 
de la plasmolyse. Les recherches d’AcKiRMAN ont montre que ce 
phenomene consiste en une modification de volume de la vacuole 
consecutive a une forte imbibition du cytoplasme. Le resultat est 
une fragmentation de la vacuole, provoquee par le gonflement du 
cytoplasme et, en meme temps, une augmentation de pression 
osmotique : celle-ci augmente de 5 atmospheres. La centrifugation a 
montre, comme on Fa vu que, dans la cellule excitee, les vacuoles 
sont plus denses que le cytoplasme et qu’inversement dans la 
cellule au repos, c’est le cytoplasme qui est plus dense que la 
vacuole. 

L’etude de ces phenomfees a ete reprise recemment par Dufre- 
NOY, Homes et Kedrowski sur les Drosera^ par Quintanilha et 
Mange NOT dans Drosopkyllum lusitanicum, Ces recherches ont 
montre qu’il faut distinguer dans les tentacules de Drosophyllum et 
de Drosera deux sortes de cellules physiologiquement distinctes, 

Celles qui recouvrent la partie superieure de la tete du tentacule 
sont excretrices : elles excretent le liquide complexe et visqueux 
qui perle a F extremity de chaque tentacule ; ces cellules possedent 
en dehors des periodes de digestion un ensemble de petites vacuoles, 
filamenteuses ou granuleuses ; dispositif sans doute en rapport avec 
la perte d’eau dont la cellule est alors le siege (Quintanilha, 
Dufrenoy, Homes, Mangenot, Kedrowski) (fig. 19). 2® Les ceL 
iules qui constituent la partie inferieure de la tete du tentacule et le 
pedicelle de celui-ci : chacune de ces cellules contient, en dehors des 
periodes de digestion, une gx’ande vacuole fluide coloree en rouge 
par de Fanthocyane ; pendant la periode de digestion, cette grande 
vacuole se trouve pulverisee en un grand nombre de petits elements 
globuleux ou filamenteux, colores en gris violace (Dufrenoy, 
Mangenot) les petites vacuoles filamenteuses sont orientees paral- 
lelement au grand axe des cellules, tandis que les petites vaGuoles 
globuleuses sont accumulees contre la paroi proximale des cellules 
(Mangenot). Cette disposition polarisee, d’autant plus accusee 
que la digestion est plus active, indique nettement que ces cellules 
sont traversees par un flux de materiaux provenant de la proteo- 
lyse au niveau de Fextremite des tentacules. Ainsi, Fetat d’agre- 
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gation des vacuoles, c’est-a-dire leur existence dispersee, parait 
correspondre a des conditions physiologiques differentes : a une 
secretion dans les cellules qui tapissent I’extremite du tentacule : 
a une absorption dans les cellules du pedicelle ; mais ces deux 
processus indiquent Fun et Fautre le passage d’un courant a tra- 
vers les cellules. Des travaux recents semblent suggerer que les 
vacuoles subissent une fragmentation analogue chaque fois que 
les cellules sent en voie d’active secretion (Mangenot, Py, 
Thomas, Guilliermond), sans qu’on en puisse connaitre la raison, 

11 est enfm un phenomene a envisager ici, c’est celiii de Finstabi- 
lite constante des formes des vacuoles. L’observation d’lin Sapro- 
legnia^ sous le microscope en cellules Van Tieghem et Le Moxxier 
dans un milieu nutritif additionne de rouge neutre, a perinis de cons- 
tater ce phenomene dans d’excellentes conditions. Dans les extre- 
mites des filaments en voie de croissance, les vacuoles apparaissent 
generalement comme de minuscules elements en forme de grains, 
batonnets ou de filaments. Ces elements sent entraines par les cou- 
rants du cytoplasme qui les deferment constamment. IIs sont sus- 
ceptibles de se gonfler, de se contracter, de passer de la forme de 
grains a celle de filaments et inversement, en Fespace de quelqiies 
secondes, on les voit se fusionner frequemment pour constitiier 
d’assez grosses vacuoles rondes qui elles-memes peuvent dormer 
naissance, par ime sorte de bourgeonnement, a de petites vacuoles, 
ou se pulveriser tout entieres en une multitude de petits Mements 
qui ensuite s’allongent et s’anastomosent en reseau. 

On constate done ici encore la transformation des grosses vacuoles 
en reseau ou inversement (fig. 20). Ce n’est qu’un peu plus bas 
dans le filament que toutes ces vacuoles se fusionnent en un canal 
vacuolaire Cassaigne). 

L’observation prolongee de Levures en voie de croissance sans 
Faide de coloration vitale a permis de con stater que les grosses va- 
cuoles de ces Champignons qui paraissent assez stables sont elles- 
memes sujettes a des deformations. Apres une peiiode stable, elles 
peuvent prendre brusquement des contours irreguliers, anguleux, 
qui varieiit sans cesse, se contracter ou se dilater pour revenir 
ensuite a une forme stable. Souvent on les voit emettie brusque- 
ment de longs et minces prolongements qui se retractent ensuite 
tandis que la vacuole reprend sa forme spheriqiie. 

L’observation ultramicroscopique des vacuoles des Champignons, 
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dans le cas ou elle est possible grace a un contour faiblement lumi- 
neus de ces elements, a montre aussi que les vacuoles chondrioso- 
miformes et parfois meme les grosses vacuoles offrent frequemment 
des mouvements ondulatoires lents de leurs contours. Ces pheno- 
menes semblent dus ici, non seulement a des difft*'ences d’imbibition 



Fig. 20. — Modifications de formes du systeme vacuolaire d’un Saprolegnia obser- 
vees sous le microscope, dans un m^me filament, en culture sur bouillon de 
peptone a 1 %, additionne de 1 mgr. % de rouge neutre, sur cellule Van Tie- 
GHEM et LeMonnier. Les vacuoles, d’abord rondes (l),se sont fusionnees en im 
canal vacuolaire unique (fig. 1 a e'i, puis le canal vacuolaire s'est contracte 
et transforme en reseau (fig. 7 et 8) (d’aprds Cassaigne). 


entre le cytopiasme et le contenii colloidal des vacuoles et a des 
mouvements du cytopiasme, mais encore a des modifications de 
tension superficielle. 


Origins des vacuoles. 

A la suite de ses reclierches sur les grains d’aleurone, P. Dan- 
GEARD a ete amene a se railier a la theorie de de Vries et Went et 
a admettre que les vacuoles ne naissent jamais dc tzoco, mais pro- 
vieniaent toujours de la division des vacuoles preexistantes et se 
transmetteat par division de cellules en cellules. Seulement ce n’est 
pas la vacuole elle-meme qui se transmettrait, mais la metachroma- 
tine que P. A. Dangeard et P. Dangeard admettent etre la subs- 
tance constitutive universelle de leur vacuoine : celle-ci subsiste- 
rait a I’etat solide apres la disparition de la vacuole dans la graine 
aiiisi que dans les spores des Champignons et, en s’hydratant de 
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nouveau a la germination reformerait des vacuoles. Cette theorie 
est difficile a admettre etant donne que Ton sait qu’il n’existe 
aucune substance chimique caracteristique des vacuoles. 

Eli realite, il est fort difficile d’etudier I’origine des vacuoles dans 
les Phaneroganies en raison du grand nombre et de la }3etite taille 
de ces elements dans les cellules embryonnaires. On sait d’autre part, 
d’apres ce qui vient d’etre dit, que les vacuoles se divisent, se frag- 
meiitent. On a constate d’ailleurs que, pendant la mitose, les va- 
cuoles peuvent se repartir entre les cellules-filles. Mais ni ce fait, 
ni celui de leur persistance sous forme de grains d’aleurone dans la 
graine et de leur transmission dans la plantule ne prouvent que les 
vacuoles ne peuvent naitre de noQo, D’autre part, les faits concer- 
nant Fextreme instabilite de forme des vacuoles, qui peuvent, en 
Fespace de quelques minutes, se pulveriser en minuscules elements 
susceptibles de se fusionner bientot de nouveau, ne permettent 
guere de considerer les vacuoles comme des individualites de la 
cellule, incapables de se former de nopo. 

Certains Champignons sont plus favorables a Fetude de Forigine 
des vacuoles. On voit se former, par exemple, dans le mycelium du 
Penicilliiim glaucum ou du Geotrichum lactic, des rameaux lateraux 
aux depens de filaments pourvus deja des grosses vacuoles et, dans 
ces rameaux d’abord depourvus de vacuoles, on voit apparaitre de 
petites vacuoles globuleuses qui ne peuvent guere avoir de relation 
avec la grosse vacuole du filament qui lui a donne naissance 
(fig. 12). II en est de meme dans les bourgeons des Levures ou 
Fon voit de petites vacuoles qui ne paraissent pas deriver de la 
grosse vacuole de la cellule-mere. De ces faits tres nets, observes 
par des colorations vitales, nous avions conclu a la formation de 
no9o des vacuoles. 

P. DAnGEARD nous a objecte avec raison, semble-t-il, que les 
colorants vitaux peuvent a la longue amener des alterations des 
vacuoles, comme par exemple la separation des vacuoles en voie de 
division. Get auteur a repris Fetude de la formation des vacuoles 
dans les Levures et a montre, en suivant le bourgeonnement de ces 
Ghampignons en chambre humide, sans coloration vitale, que la 
grosse vacuole de la cellule-mere emet touj ours un fin prolongement 
dans le bourgeon. L’extr6mite de ce prolongement se renfle, se 
separe de la vacuole de la cellule-mere et devient la vacuole de la 
cellule-fille. P. Dangeard a cherche plus recemment a demontrer 
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que les vacuoles des zoospores des Algues se transmettent toujours 
dans le filament issu de leur germination. 

Cependant, nous avons constate dans les Saprolegnia en 
milieu additionne de rouge neutre et observes en cellules Van 
Tieghem et Le Monnier, que les vacuoles qui, dans les zoospores ont 
I’aspect de petits grains, se fusionnent pour constituer, au moment 
de la germination, une seule grosse vacuole, puis, que, dans le tube 
germinatif, on voit apparaitre de petites vacuoles globuleuses qui 



Fig, 21, — Germination des zoospores d'nn Saprolegnia cultivees sur 
bouillon de Soja gelose, additionne de 1 mgr. % de rouge neutre ; 

1 et 2, Zoospores non germees, montrant leur systeme vacuolaire cons- 
titue par de nombreux corps globuleux colores par le rouge neutre ; 
dans la fig. 2, on aper^oit le noyau ; 2, 3 et 4, Difl^rents aspects 
du systeme vacuolaire pendant la germination ; les petites vacuoles 
se sont fusionn<§es en une seule grosse vacuole dans laquelle le rouge 
neutre a determine la formation de corpuscules fortement colores, tandis 
que, dans le tube germinatif, se torment de petites vacuoles rondes et 
uniformement colorees ; celles-ci ensuite (fig, 5) s'allongent en filaments 
qui s^anastomosent en r^seau, puls se fusionnent en grosses vacuoles. 

Be paraissent pas deriver de la grosse vacuole de la zoospore 
(fig. 21), Or, si Fobjection de P, Dangeard est valable pour les 
colorations vitales realisees entre lame et lamelle, elle ne Fest evi- 
demment pas dans le cas d’un Champignon que Fon fait croitre 
en milieux additionnes de rouge neutre. Cassaigne a repris 
cette etude et a observe, sous le microscope, en cellules Van Tie- 
ghem et Le Monnier, en milieu additionne de rouge neutre, Fevo- 
lution des vacuoles soit dans les tubes germinatifs, soit dans les 
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filaments en voie de croissance, Elle a pn voir se former de mpo 
de petites vacuoles qui ensuite se fusionnaieiit pour constituer une 
grosse vacuole ou s’allongeaient en filaments et s’anastoinosaient 
en reseau (fig. 22). Toutefois, etant donne qiie Ton admet (Chlo- 
pin) que, dans les cellules animales, le rouge neiitre pent provoquer 
la formation de vacuoles artificielles et bien que ce phenomene 
n’ait jamais ete observe dans les cellules vegetales, ii y avaittout 
de nieme une objection possible. Aussi Cassaigne a-t-elle 
repris les observations de P. Dangearb sur les Levures obser- 
vees sans coloration vitale. Or, elle a constate qu’effectivement la 



Fig. 22. — - Germination d’une zoospore de Saprolegnia germant sur 
bouillon de peptone 1 %, additionne de 1 mgr. % de rouge iieutre, 
en cellule de Van Tieghem et Le Monnier. Les figures 3 k 20 
representent le tube germinatif. La grosse vacuole de la zoospore p^- 
netre dans le tube germinatif en meme temps que se forment a Vex- 
tremite de petites vacuoles qui peuvent ensuite se fiisionner (fig. 15) 
avec la vacuole provenant de la zoospore (d’apres Cassaigne). 


vacuole du bourgeon peut provenir d’un bourgeonnement de la 
vacuole de la cellule-mere, comme P. Dai^geard Fa indique, 
mais que souvent aussi cette vacuole nait de novo dans le bour- 
geon (fig. 23 ). 

Ces observations semblent done apporter la preuve que les va- 
cuoles se forment de noQO. Aussi, a la suite de nos recherclies, avoiis- 
nous propose une hypotbese pour expliqiier la formation des 
vacuoles. Cette bypothese s’appuie, d’une part, sur le fait que les 
substances colloldales contenues dans les vacuoles sont de natures 
tres variees et, de I’autre, sur celui que le cytoplasme est sans cesse 
le siege de pbenomMes secretoires (production de produits de 
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reserves ou de dechets). Elle suppose que, parmi ces produits, ceux 
qui sont a Fetat colloidal se separeraient du cytoplasme sous forme 
de colloides non miscibles avec les colloides cytoplasmiques, consti- 
tuan'i.une phase distincte de ceux-ci; ils apparaitraient sous forme 
de petits elements qui, en vertu de leur consistance semi-fluide et 
de leuf etat physique assez semblable a ceux des chondriosomes, 
seraient soumis aux memes lois qui determinent la forme des chon- 
driosomes, ce qui expliquerait leur ressemblance de forme avec ces 
elements. Ces colloides seraient doues d’un pouvoir d’inibibition 



Fig. 23. — Divers modes de formation de la vacuole pendant le bour- 
geonnement des cellules du Saccharomyces pasiorianus observes en 
cellules de Van Tieghem et Le Monnier, sans coloration vitale : 
A, 1 a 8, La m^me cellule observee pendant une heure ; les vacuoles 
de la cellule-mere se sont fusionnees, puis de nouveau fragmen- 
tees ; Tune des vacuoles provenaiit de cette fragmentation a envoye 
un prolongement dans le jeune bourgeon qui s’est ensuite separe 
de cette vacuole pour former la vacuole du bourgeon ; Meme 
cellule observee dans les memes conditions que precedemment ; 
ici la vacuole du bourgeon s’est formee de novo ; C, Idem ; la va- 
cuole du bourgeon resulte ici d'une sorte de boiirgeonnement de la 
vacuole de la cellule-mto (d’apres Cassaigne'j. 


beaxiconp plus fort que celui du cytoplasme et,Iorsque le cytoplasme 
a acquis son maximum d’imbibition, Feau en exces serait absorbee 
par imbibition dans ces elements qui se transformer aient pen a peu 
en veritable solution et constitueraient les vacuoles. Gelles-ci pour- 
raieat accumuler par adsorption, pendant les divers stades de leur 
evolution, tons les produits secretes par le cytoplasme et oapables 
de former dans la vacuole des solutions ou des pseudo-solutions, 
Cette hypothese s’appliquerait au moins a un grand n ombre de 
cas, mais sans doute pas a tons. 
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Vacuoles specialtsees. 

Les recherclies recentes de Makgenot out attire Fatteiition sur 
Fexistence entrevue et tres brievenient signalee autrefois par Went, 
A. Klerker et Lloyd de deux categories distinctes de vacuoles que 
Fon observe dans les cellules adultes de nombreux Vegetaux. Dans 
une meme cellule, on observe souvent, cote a cote, mais netteinent 
separees, des vacuoles riches en tanins, tres refringentes, redui- 
sant instant anement Facide osmique, et d’aiitres vacuoles depour- 
vues'de tanins, pen refringentes et sans action sur Facide osmique, 
Les dimensions respectives des unes et des autres sont parfois les 
memos ; ou bien encore, les vacuoles a tanin sont beaucoiip plus 
volumineuses que les autres ou inversement plus petites ; elles peu- 
vent affecter, dansce dernier cas, la forme de filaments ou de petits 
grains disperses dans le cytoplasme, autour des autres vacuoles, Les 
colorants vitaux conferent a cliacune de ces deux categories de 
vacuoles des teintes differentes ; le bleu de cresyle, par exemple, 
colore en bleu ou en vert les vacuoles taniques, en violet on en 
rose, les autres vacuoles. Les cellules a vacuoles tanniferes specia- 
lisees sont repandues cliez un tres grand nombre de Vegetaux 
(Legumineuses Mimosees, Berberis^ Eucalyptus^ Oxalis, Monotropa 
Hypopitys), 

Bailey a retrouve ces deux categories de vacuoles, les lines riches 
en tanin et acides, les autres depourvues de tanin et presentant 
un pH eleve dans les cellules cambiales de nombreuses Gymnos- 
permes et Angiospermes arborescentes et Milovibov a signale 
leur existence dans les cellules epidermiques des folioles de Rosier. 

De plus recentes recherclies nous ont permis enfin de constater 
la presence assez frequente de ces vacuoles specialisees dans les 
cellules epidermiques des feuilles, fruits et fleiirs qui renferment des 
pigments anthocyaniques. L’un des cas les plus curieux nous est 
offert par Fepiderme des petales de Wistaria sinensis dans lequel 
toutes les cellules montrent deux categories de vacuoles bien dis- 
tinctes : une grosse vacuole centrale et de petites vacuoles periphe- 
riques ( %. 24, 8) La grosse vacuole centrale renferme un tanin 
et un pigment anthocyanique d’un violet rougeatre ; les petites 
vacuoles peripheriques sont depourvues de tanin et contiennent 
une solution tres concentree d’un pigment anthocyanique d’un vio- 
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Fig. 24. — la 7, Cellules du fruit de Rabus fruticosus : 1, Cellules de Fepicarpe 
d'un fruit tres Jeune encore vert ; on y voit, en dehors du noyau, deux catego- 
ries de vacuoles : une grosse vacuole centrale incolore (V'i et de petites vacuo- 
les (v) egalement incolores ; 2, Cellules de Fepicarpe au debut du rougissement 
du fruit ; la grosse vacuole renferme deja un pigment authocyanique rouge 
framboise, les petites vacuoles sont incolores ; 3 et 4, Cellules de Fepicarpe d'un 
fruit mdr ; dans la fig. 3, il y a trois vacuoles a pigment rouge et de nombreuses 
petites vacuoles renfermant des corpuscules colloidaux (g) colores en violet par 
suite de F adsorption d’un pigment authocyanique et souvent des aiguilles eris- 
tallines de pigment violet fonce (c) ; dans la fig. 4, on voit une seule grosse va- 
cuole k pigment rouge et des vacuoles plus petites renfermant des cristaux 
de pigment violet fonce isoles ou groupes autour d’un axe ; 5, Cellule du meso- 
carpe du m^me fruit, au moment du rougissement ; la grosse vacuole (Vi ren- 
ferme un pigment rouge framboise en solution dilute; les petites vacuoles (v), 
tr^s nombreuses, renferment en solution un pigment rouge brique et de petites 
granulations colloidales rouge framboise ; 6, et 7, Aspect des petites vacuoles 
d^^ cellules du mesocarpe d'un fruit mhr ; ces vacuoles renferment souvent 
un ou plusieurs gros corps collofdaux colores en violet par suite d’adsorp- 
tion du pigment forme dans le sue vacuolaire; certaines renferment, en m^me 
temps, des cristaux de pigments en forme d’aiguilles, isoles ou groupes en 
aigrettes ; certaines n’ont que des cristaux ; 8, Cellules de Fepiderme d’un 
petale de WMariu sinensis ; on y voit une grosse vacuole centrale (V) ren- 
fermant un pigment I'ouge violace avec un corpuscule tannique d'un rouge plus 
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let tirant sur le bleu, susceptible de cristalliser partiellerneiit ou tota-* 
lement sous forme de longs cristaux aciculaires d’un bleu fonce. Uii 
autre exemple, non moins interessant, nous est fourni par Fepicarpe 
et le mesocarpe du fruit de Riibus fruticosus dont toutes les cellules 
possMent egalement deux sortes de vacuoles : une grosse vacuole 
centrale, contenant a la fois du tanin et un pigment rouge cerise, 
et de petites vacuoles splieriques, extremement nombreuses, disse- 
minees dans la couclie parietale du cytoplasme (fig» 24, i k 7). 
Celles-ci sont depourvues de tanin et forment d’abord un pigment 
rouge brique, puis a la maturite du fruit, on voit apparaitre, dans ciia- 
cune d’elles, un plus ou moins grand nombre de gros corps colloi- 
daux de coiileur violet fonce qui presentent une structure a zones 
concentriques et resultent de la precipitation d’un contenii colloi- 
dal qui adsorbe le pigment ; a la maturite, le sue vacuolaire vire 
du rouge brique an violet pale, puis se decolore, tandis que se depo- 
sent dans Finterieur de la vacuole, entre les corps colloidaux, des 
cristaux (aiguilles ou splierocristaux) d’un pigment bleu-violace 
noir&tre. Dans certaines parties de Fepiderme des petales 67 Hibis- 
cus Syriacus^ il existe egalement dans chaque cellule une grosse 
vacuole centrale, renfermant du tanin et un pigment anthocya- 
nique rouge framboise, et de petites vacuoles periplieriques a 
pigment mauve (fig. 24, 9). 

Dans tons les cas que nous venons d’examiner, les deux categories 
de vacuoles renferment des substances colloidales et possMent la 
propriete d’accumuler les colorants vitaux, mais il n’en est pas tou- 
jours de meme, C’est ainsi que dans un tres grand nombre de cas 
(epidermes des feuilles, tiges et petales de Rosier, des petales de 
Lathyrus odoratus. Prunus japonica^ Camelia japonica^ Trop^olum 
majus^ des feuilles de Canna mdica^ (fig. 24, 10), etc.), on trouve 
constamment, dans cliaque cellule, a la fois une grosse vacuole 
centrale renfermant des tanins ou d’aiitres substances colloi'- 
dales et un pigment anthocyanique, tandis que les petites vacuoles 


fonce par suite d’ adsorption du pigment et de petites vacuoles periplieriques 
renfermant une solution concentree d'un pigment d’un violet tirant sur le bleu 
avec des aiguilles cristallines de pigment bleu fonce ; 9, Cellules epidermiques 
d’un petale d’ Hibiscus Syriacus renfermant une grosse vacuole centrale (V) 
d pigment rouge avec des corpuscules tanniques(P), colores en rouge plus foned, 
et de petites vacuoles periplieriques {v) a pigment mauve ; 10, Cellules epi- 
dermiques d’une feuille de Canna indica ; ces cellules renferment une grosse 
vacuole (V) k pigment rouge, contenant mi gros spherocristai (S) de pigment 
rouge, et une ou plusieurs petites vacuoles (y)peripberiques incolores (in vivo). 
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sont incolores et semblent depourvues de toute substance col- 
loide ; parfois, elles montrent de minuscules cristaux, animes de 
mouvexnents browniens, Dans les cellules allongees de la partie 
interne du pericarpe cbarnu de la figure, on retrouve deux cate- 
gories de vacuoles presentant des aspects tres curieux qui, les unes 
et les autres, sont de nombre et de taille variables dans chaque 
cellule. Les unes renferment un pigment anthocyanique d’un rouge 
violace avec des substances colloidales et ont des formes tres va- 
riees : les plus grosses ont des contours irreguliers, qui leur 
donnent Faspect anguleux, les plus petites sont a Fetat d^elements 
chondriosomiformes. Les autres sont incolores, depourvues de 
substance colloidale, et montrent toutes, quelle que soit leur taille,. 
une forme parfaitement spherique. Dans ce cas, les vacuoles ren- 
fermant des tanins ou d’autres substances colloidales accumulent 
les colorants vitaux, tandis que les vacuoles depourvues de subs- 
tances colloidales ne prennent jamais ces colorants, ce qui semble 
done bien confirmer que la coloration vitale des vacuoles est due 
exclusivement a la presence, dans celles-ci, de substances colloi- 
dales. Le cas du pericarpe de figue est particulierement interessant 
parce qu’il nous montre que les contours irreguliers et cbondrio- 
somiform^s des vacuoles paraissent attribuables S. la viscosite de 
leur contenu, puisque les vacuoles depourvues de substances colloi- 
dales, qui coexistent avec elles, sont toujours spheriques (fig. 25). 

Ces vacuoles specialisees different done essentiellenient par leur 
contenu. Elles paraissent constituer de petits centres ou s’accu- 
mulent et se transforment divers produits du metabolisme. 

Ces vacuoles specialisees apparaissent de tres bonne heure, mais 
il est difficile de suivre leur origine, Cependant, il semblerait que les 
petites vacuoles depourvues de colloides resultent, soit d’une modi- 
fication de certaines vacuoles ordinaires, soit d’une exsudation des 
vacuoles riches en colloides. Quoiqu’il en soit, ces vacuoles une fois 
formees restent constamment separees et jamais ne se fusionnent 
entre elles. 

Les cas quo nous venous d’examiner semblent etre beaucoup 
plus frequents dans certains Vegetaux inferieurs. 

Dans les Algues brunes, on connait depuis longtemps Fexistence 
d’inclusions d’une substance visqueuse qui ont ete designees sous le 
nom de grains de fucosane (Hansten), ou de physodes (Crato) et 
dont la signification morphologique a ete Fobjet de nombreuses 
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discussions. Ces inclusions se colorent vitalement comme les va- 
cuoles et existent cependant en meme temps que d’autres vacuoles 
plus grosses et a contenu plus fluide qui prennent egalement les 
colorants vitaux ; elles se distinguent de ces dernieres par leur 
coloration qui n’est pas la meme : le bleu de cresyle, par exemple, 
leur donne une teinte bleu verdatre, tandis que les vacuoles pren- 




Fig. 25. — Cellules de la partie interne du rfjceptacle 
charnu de figue, observees vitalement. On y voit 
deux sortes de vacuoles ; les unes (V) renferinent 
un contenu colloidal et un pigment antbocyanique 
et ont des dimensions et des formes ties diverses ; 
les autres (v), sont depour vues de substance coiloi- 
dale et de pigment ; elles ont des dimensions 
diverses, mais sont tou jours rondes (in vivo). 


nent une couleur bleu violace. Ces inclusions renferinent, en effet, 
des tanins pyrocatechiques presentant la reaction de la pMoro- 
glucine chlorhydrique, ce qui explique la coloration bleu vert que 
leur donne le bleu de cresyle. Bien que ces inclusions pbenoliques 
soient toujours separees des autres vacuoles, memo a leur origme, 
il semble logique de les considerer, avec Mangenot, coniine corres- 
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pondant a des vacuoles specialisees au meme titre que celles que 
Fob rencontre dans les Phanerogames ou les composes phenoliques 
sont toujours localises dans les vacuoles. 

Dans des reclierches recentes, Poisson et Mangenot ont decrit, 
dans Vampyrella Closteri^ des inclusions a composes phenoliques, 
voisines des grains de fucosane, qui seiiles se colorent vitalement 
et qui coexistent avec d’autres vacuoles qui n’accumulent pas 
les colorants vitaiix. 

Dans les Chlamydomonadinees, P. A. Dangeard et P. Dangeard 
enfm ont fait connaitre deux sortes d’elements colorahles par les 
colorants vitaux : de petites vacuoles renfermant une solution 
concentree de metachromatine et de minuscules batonnets muciferes 
peripheriques. P. A. Dangeard semble incorporer ces deux cate- 
gories d’elements au vacuome. 

L’existence de vacuoles specialisees nous montre combien i] 
est difficile de definir les vacuoles, puisque celles-ci offrent un 
contenu essentiellement variable et que certaines peuvent etre 
depourvues de toute substance colloidale et ne pas se colorer vita- 
lement. Dans ce dernier cas, les deux proprietes considerees, a la 
suite des travaux recents, comme caractMstiques des vacuoles, 
sont en defaut. II n’est done pas possible de considerer le vacuome 
comme une entite morphoiogique au sens de Dangeard. II est 
difficile, d’ autre part, de conserver au terme << vacuole » son sens 
classique et de le limiter aux inclusions liquides de la cellule puis- 
qu’il est etabli maintenant que les vacuoles bien caracterisees de 
la majorite des Vegetaux derivent d’inclusions semi-fluides, plus 
oonsistantes souvent que le cytoplasme lui-meme et peuvent 
passer de nouveau, au cours de revolution des cellules, par des 
phases semi-fluides et meme solides. D’ailleurs on a vu que dans 
certains Vegetaux inferieurs, les inclusions qui, par la nature de 
leur contenu et ieur electivite pour les colorants vitaux, correspon- 
dent incontestablement aux vacuoles des Vegetaux plus evolues, 
peuvent demeurer constamment a Fetat semi-fluide. 

Un fait se degage cependant tres nettement de la serie de re- 
cherches quo nous venous de passer en revue, e’est que le proto- 
plasme M-meme, e’est-a-dire la matiere vivante,est depourviie 
d’affinites pour les colorants vitaux, ce sont seulement les produits 
resultant de son metabolisme qui accumulent ces colorants. Nous 
sommes ainsi amenes a revenir a Fidee exprimee par beaucoup 
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de cytologistes, eiitre autres par von Mollendorff, qne les colo- 
rants vitaiix ne se fixent que sur ce que Ton appelle le deutoplasme 
•on paraplasme^ dans lequel on groupe tons les prodnits provenant 
de Felaboration du protop lasme. Les vacuoles appartieniient ,a 
cette categorie et peiit-etre conviendrait-il d’englober sous k 
terme general de systeme vacnolaire (preferable a cekii de va- 
cnome, impliquant Fidee d’line entite morpliologique), tontes les 
inclusions paraplasmiques du cytoplasxne qui ne sont pas de nature 
lipidique ou tout an moins dans lesqiielles les lipides ne consti- 
tuent pas Felement essentiel. Ges inclusions sont constituees gene- 
ralement par des solutions aqueuses de substances colloidales 
elaborees' par le cytoplasme, non miscibles avec ce dernier et se 
trouvant a un degre de concentration plus ou moins eleve, iiiais 
susceptibles, dans certaines conditions physiques et dans cer- 
taines cellules, grace a leur pouvoir d’imbibition plus fort que celui 
du cytoplasme, de se diluer et de prendre F aspect d’ inclusions 
liqiiides ou vacuoles proprement dites. Cette maniere de voir nous 
permettrait de concevoir la possibilite de formation de vacuoles 
depourvues de substances colloidales et n’ayant aiicune afiinite 
pour les colorants vitaiix, qui resulteraient de la secretion par le 
cytoplasme de substances cristalloides plus avides d’eau que le 
cytoplasme (1). 

En un mot, la vacuole liquide pourrait se former chaqiie fois 
qu’un produit de secretion a Fetat colloidal ou cristalloide, plus 
avide d’eau que le c;^’toplasme, se deposerait dans la cellule. Le 
systeme vacuolaire exprimerait ainsi un etat physique, une phase 
aqueuse separee du cytoplasme et contenant diverses substances 
colloidales ou cristalloides du paraplasme, a un degre de concen- 
tration plus ou moins eleve, pouvant, selon les conditions de la 

(1) II existe dans les Myxomycetes et certains Protozoaires (AmoebienSj 
Infusoires) des vacuoles digestives qui se colorent egalemeiit par Jes colo- 
rants vitaux, mais qui se distinguent des vacuoles ordinaires par leur origine 
exogene : elies resuitent de particules alimentaires englobees avec un peu 
d’eau dans la masse cytoplasmique. Si Fon adinet Fliypothese que nous 
formulons sur Forigiiie des vacuoles, il semhle que, malgre leur origine exo- 
gene, les vacuoles digestives sont a rapproclier des autres, contrairement a 
Fopinion de Volkonsky qui les en separe radicalement, sous le nom de 
gastrioles. B^SMtves vacuoles, presentes dans les Aigues flegellees et les Pro- 
tozoaires (Infusoires, Rhizopodes) sont les vacuoles piilsatiles. On ignore 
encore leur signification ; mais elies sembient se distinguer des vacuoles 
ordinaires par la CO mplexite de leur structure. 
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cellule, avoir une viscosite plus ou moins grande et passer de Fetat 
liquide a Fetat semi-fluide ou solide. 

Si, dans la grande majorite des Vegetaux, le systeine vacuolaire 
nous apparait comme une entite morphologique, c’est sans doute 
parce que leurs cellules subissent une hydratation considerable 
et que, des les premiers stades de leur developpement, les inclusions 
paraplasmiques se transforment, par imbibition des colloides 
qu’elles renferment, en vacuoles liquides qui, par confluence, cons- 
tituent tres vite,dans les cellules differenciees, une seule et enorme 
vacuole. On comprend des lors que tons les produits du metabo- 
lisme susceptibles de former avec Feau des solutions ou des pseudo- 
solutions se collectent dans cette unique vacuole. An contraire^ 
dans certains Vegetaux inferieurs et dans les Animaux, la cellule 
ne subirait pas cette hydratation ; les inclusions paraplasmiques 
resteraient generalement dans le cytoplasme a Fetat de solution 
colloidale concentree et il se produirait plus facilement une sepa- 
ration entre les divers elements, chacun pouvant avoir un contenu 
chimique propre. 

Cette hypothese permettrait d’envisager, avec Mangenot, un 
rapprochement entre le systeine vacuolaire et les inclusions lipi- 
diques, autres formations paraplasmiques, susceptibles parfois de 
se colorer vitalement, parce que les colorants vitaux sont solubles 
dans les lipides. Ces inclusions form^es de graisses neutres et 
que Fob trouve a pen pres constamment dans toute cellule, accu- 
mulent tous les produits de secretion du cytoplasme capables 
de se dissoudre dans leur sein (cholesterol, lecithines, essences, 
pigments carotinoides, etc.). Elies peuvent rester disseminees a 
Fetat de petites inclusions dans le cytoplasme ou se fusionner pour 
constituer un unique et enorme globule graisseux occupant la 
presque totalite de la cellule, comme dans les spores de certains 
Champignons et dans les cellules adipeuses des Animaux. 

■ Les vacuoles dans les cellules animales. ■ 

Jusque dans ces dernieres annees, les vacuoles paraissaient 
propres aux cellules vegetales. En dehors des Protozoaires ou il 
existe des vacuoles digestives differentes par leur origine des 
vacuoles des cellules vegetales et ou Fon a decrit, dans divers 
groupes (Sporozoaires et Amoebiens), des vacuoles renfermant de 
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la metachromatine, on n’avait signale de vacuoles que dans de tres 
rares cellules ou on les considerait comme des formations purement 
transitoires. C’est ainsi que dans le Traite de Cijtologie de A. Pre- 
NANT, Bouin et Maillard, il n’est meme pas question de vacuoles. 
Bottazzi a meme nie Fexistence des vacuoles dans les cellules arii- 
males : selon ce savant, les vacuoles ne se rencontreraient que dans 
ies Protozoaires et les cellules vegetales, c’est-a-dire dans les ceP 
lules qui ne sont pas plongees, comme celles des Metazoaires, dans 
un milieu interieur liquide, de constitution voisine de la leur ; 
eiles trouveraient leur raison d’etre dans le fait qu’elles realisent 
le milieu interieur qui manque a ces cellules. Cependant, on suit 
depuis longtemps que les colorants vitaux, font apparaitre, dans la 
pliipart des cellules animales, des inclusions fortemeiit colorees qui 
ressemblent evidemment aux vacuoles que Ton rencontre dans 
les cellules embryonnaires des Vegetaux. Pfeffer dans ses re- 
cberches sur la coloration vitale a montre pour la premiere fois 
que le bleu de methylene colore vitalement, dans les cellules des 
tetards d’Amphibiens, de petites inclusions cytoplasmiques qui se 
decolorent lorsqu’on replace les tetards dans Feau. Arnold et, plus 
recemment, von Mollendorf ont indique Fexistence, dans la 
plupart des cellules animales, de petites inclusions colorables par 
le rouge neutre et les autres colorants vitaux, connues sous le nom 
de ou plasmosomes et que Fon a eu le tort de confondre 

longtemps avec les bioblastes de Altmann. 

On a decrit egalement, depuis longtemps, dans les cellules glan- 
dulaires les plus diverses, la presence d’enclaves designees sous le 
nom de grains de secretion ou de segregation qui se colorent par le 
rouge neutre et qui n’ont rien d’analogue dans les cellules vege- 
tales, Les grains de Claude Bernard des cellules pancreatiques 
nous en offrent un exemple caracteristique. J. Renaut a montre 
que beaucoup de ces grains de secretion sont circonscrits dans de 
petites vacuoles dont le sue seul fixe le rouge neutre, le grain lui- 
meme demeurant incolore (secretion rhagiocrine), tandis que 
dans d’autres cas, le grain se presente sous forme d’une petite 
vacuole se colorant uniformement par le rouge neutre (secretion 
plasmocrine). 

Les travaux reeents de Parat et de Painleve, suggeres par 
les resultats obtenus par les botanistes, confirmes ensuite par un 
grand nombro d’auteurs,ont demontre que ces grains de secretion, 
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ailisi que les granula de Arnold qni leiir sont .homologables, se 
rencoiitrent dans tontes les cellules animales et sont assimilables 
an systeine vacuolaire des cellules vegetales. Ils correspondent 
soit a de petit es vacuoles a contenu colloidal concentre et se 
colorant uniformement par les colorants vitaux, pouvant meme, 
dans certains cas, presenter a certains stades la forme de ba- 
tonnets ou de filaments comme dans les glandes salivaires de la 
larve du Chiroiiomus^ soit a des vacuoles fixant d’abord les colo- 
rants de maniere bomogene et dans lesquelles le contenu colloidal, 
en se concentrant de plus en plus, se precipite sous forme d’un 
grain ne se colorant pas vitalement et qui, peu a peu, grossit et fmit 
par occuper toute la vacuole, comme c’est le cas pour les grains de 
Claude Bernard des cellules pancreatiques (fig. 26). II n’y aurait 
done pas une difference essentielle entre la secretion plasmocrine et 
la secretion rhagiocrine, la premiere correspondant au stade initial 
de revolution de la vacuole et la seconde au stade terminal. C’est 
par un processus analogue que se formeraient les grains de vitellus 
qui deriveraient de vacuoles dont le contenu colloidal se concen- 
trerait de plus en plus et,a la suite d’une desimbibition analogue a 
celle qui amene la formation des grains d’aleurone, se transforme- 
raient en corpuscules solides et ne prenant plus les colorants 
vitaux. Parfois, enfin, mais assez rarement, on pent trouver dans 
les cellules animales de grosses vacuoles tout-a-fait comparables 
a celles des cellules vegetales (cellules de soutien des tentacules de 
Spirographis, cellules acides du sang des Ascidies). 

II resulte done de ces travaux, qu’il existe dans les cellules 
animales un systeme vacuolaire comparable a celui des cellules 
vegetales, mais qui, dans la plupart des cas, est represente par de 
minuscules vacuoles a contenu colloidal concentre et compa- 
rables a celles que Fon rencontre dans les cellules embryonnaires 
des Vegetaux superieurs, dans certaines Algues (Euglenes, CMa- 
mydomonadmees, Peridiniens), dans les grains de pollen et les 
spores des Cliampignons. II resulte, egalement, des travaux de 
Parat que ce sont ces vacuoles, souvent colorables par les md- 
thodes mitocliondriales et se superposant aux chondriosoines, 
qui ont ete prises pour des formes derivees de chondriosomes et 
ont amene les cytologistes a admettre que la plupart des grains 
de secretion rfeultent de la transformation de ces elements. Parat 
et Painleve, puis VoLRONSKY, Hall etc., ont reussi a obtenir la 
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double coloration vitale de ces deux formations, par un melange 
de vert Janus et de rouge neutre, qui teint les chondriosomes 
en bleu et les vacuoles en rouge (fig. 26 ). 

Si nous rapproclions ces faits de ceux que nous avoirs constates 
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Fig. 26. — A, Cellules pancreatiques de JRana esculenta, colorees par un melange de 
rouge neutre et de vert Janus ; on y voit le chondriome forme par des chon- 
driocontes (c), colores par le vert Janus, et les vacuoles (v), colorees par le 
rouge neutre ; celles-ci,d'abord colorees d'une maniere homogene, forment par 
condensation de leur contenu colloidal des grains incolores (grains de Cl. Ber- 
nard) qui restent entoures par une zone peripheriqiie coloree (d’apres Parat). 
B, Cellules de Dicyemeimea Lameiri, colorees vitalement par le rouge neutre 
et le vert Janus ; C, Chondriosomes colores par le vert .Janus ; V, Vacuoles, 
colorees par le rouge neutre (d'apres Nouvel) ; C, 1 a 3, Evolution du sysUme 
vacuolaire dans les cellules peripheriques du tronc de I’emhryon de Pseudi- 
eyema tmncatum. Les vacuoles ponctiformes (V) sont colorees vitalement par 
le rouge neutre (d’apres Nouvel). 

dans les cellules vegetales, nous pourrions supposer que la forma- 
tion de ces vacuoles serait liee au phenomene secretoire lui-meme : 
un grain de secretion ne dans le cytoplasnie serait le point de de- 
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part d’une vacuole par imbibition de la substance coiloidale dent 
il est forme, puis cette vacuole deviendrait le centre d’accumu- 
lation d’autres produits colloidaux et ceux-ci, en se transformant 
et en se condensant, donneraient naissance au produit definitif. 
II y aurait ainsi une complete homologie entre les phenomenes 
secretoires dans les cellules vegetales et dans les cellules animales 
avec cette difference que dans les cellules vegetales, les vacuoles 
etant generalement plus hydrateesje produit secrete reste le plus 
souvent a Fetat de solution coiloidale dans la vacuole et n’apparait 
a Fetat de corpuscule que lorsqu’il est precipite par les colorants 
vitaux et les fixateurs ; une autre difference reside egalement dans 
le fait que, dans les cellules animales, les vacuoles, au lieu d’etre dis- 
seminees dans tout le cytoplasme, sont generalement disposees a 
Fun des poles de la cellule, e’est-a-dire polarisees, comme on dit, 
ce qui s’explique etant donne que le produit est souvent des- 
tine a etre excrete hors de la cellule. Toutefois dans les cellules 
animales, Fetude du systeme vacuolaire est beaucoup plus delicate 
que dans les cellules vegetales, car il semble demontr^ que les colo- 
rants employes a une dose un peu elevee sont susceptibles d’ame- 
ner la production de vacuoles artificielles. (Chlopin)* 

L’ensemble de ces travaux a jete une vivo lumiere en cytologie 
generale. Il nous montre Fexistence de vacuoles presentes, dans 
toute cellule, au meme titre que les cliondriosomes. Cependant 
a ce point de vue, ces vacuoles ne peuvent etre en aucune maniere 
comparees aux elements du chondriome. Il y a lieu de les conside- 
rer comme n’ayant aucune permanence, aucune individualite fixe, 
et transmissible de generation en generation. « Seul, le groupement 
importe, seul le vacuome est une entite, expression d’un equilibre 
cellulaire, chainon du metabolisme, <( phase aqueuse » dont les 
elements disparaissent et sont remplaces par d’autres )) (Parat) (1). 


(1) On a cherche a evaluer ie pH des vacuoles des ce^ules ammales, soit 
au moyen de colorations vi tales au rouge neutre (les indicateurs de pH, 
tous colorants acides, etant tres toxiques et ne penetrant que difficile ment 
dans les cellules vivantes) (Parat, Policard), soit par microinjection d’in- 
dicateurs de pH (Rapkine et Damboviceanu, Parat). Les cliiifres obtenus 
sont 6 , 5 (Parat, Policard) et 2, 8 (Rapkine et Damboviceanu). 
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L’APPAREIL DE QOLQI 
ET LES CANALICULES DE HOLMGREN 
DANS LEURS RAPPORTS 
AVEC LE SYSTEME VACUOLAIRE 


Caracteres generaux DE l’appareil DE Golgi. 

A I’aide des methodes a impregnation par le nitrate d’argent, 
Golgi (1898) a mis en evidence, dans le cytoplasme des cellules 
nerveuses (cellules de Purkinje et ganglions intervertebraux de 



Fig. 27. — 1, Appareil de Golgi dans les cellules des villosites 
intestinales de Erinaceus europaeus (mdthode argentique), 
d'apr^s CoRTi ; 2, Cellule intestinale de Bombinator mon- 
trant ses canalicules de Holmgren (d’apr^s Champy). 

Strix flammea), la presence d’un reseau de filaments tres fins auquel 
on a donne le nom. A' appareil retieulaire interne de Golgi (fig. 27 
et 28). Cette formation a et6 I’objet d’importantes etudes de 
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Cajal. Kopsch montra ensuite que I’appareil de Golgi peut 
egalement etre mis en evidence par une impregnation prolongee 
dans une solution d’acide osmique a 40°. 

Cette derniere methode a I’avantage sur la prec6dente d’etre 
d’un emploi beaucoup plus facile, car elle ne donne pas lieu, comme 
elle, a de nombreux insucces. Aussi a-t-elle ete le point de depart 
d’un grand nombre de travaux qui ont permis de deceler, dans la 
plupart des cellules animales, des formations que I’acide osmique 
fait apparaitre en noir comme I’appareil de Golgi d^crit par Golgi 



Fig. 28. — Divers aspects de Tappareil de Golgi dans les cellules 
thyroides de Gobaye (d'apr^s E. V. Gowdry). 


et Cajal, et que, malgre leur aspect morpitologique tres varie, on 
a assimile a Fappareil de Golgi, par le seul fait qu’elles se colorent 
par cette methode comme cet appareil. Ges formations ne sont 
generalement pas representees par un resean, mais par de petits 
elements disperses dans le cytoplasme et qui apparaissent sous 
forme de corps ronds ou ovoides constitues par une substance chro- 
mophobe entouree d’une substance chromophile souvent plus 
epaisse d’un cote que de I’autre. Elies sont connues sous le nom de 
dictyosomes ou elements de Golgi. 

Beaucoup de cytologistes pensent aujourd’hui que Fappareil 
de Golgi est une formation permanente du cytoplasme, au meme 
titre que le chondriome, et Fon a decrit, pendant les mitoses, une 
repartition des elements de Golgi, entre les cellules-filles, qui a 
re§u le nom de dictyocinese (Perrongito). On tend a admettre 
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que I’appareil de Golgi serait le centre de I’elaboration des pro- 
duits du metabolisme (Bowen, Hirschler, Beams, etc). Bref, 
il anrait le role qii’on a attribne successivement a Fergastoplasme 
et an cbondriome et, a ce point de vue, Fappareil de Golgi a peu 
a pen supplante le cliondriorne. 

Gependant Fappareil de Golgi n’est pas comme le cliondrioine 
une formation bien definie : il n’est pas visible snr le vivant, iii 
decelable par la microdissection (Kite et Chambers) et ne pent 
etre mis en evidence qne par des methodes brntales qui, nons le 
verrons, n’ont rien de specifiqne. Morphologiquement, il est si mal 
caracterise que Bowen a pn dire : « L’appareil de Golgi est avant 
tout nne substance, un appareil cellnlaire dont le modelage n’a 
qn’un interet secondaire ». Une telle definition ne pourrait etre 
acceptable que si Fappareil de Golgi etait constitue par une subs- 
tance bien definie. Or, on ignore completement sa nature chimique 
et il n’est memo pas caracterise par un ensemble de proprietes de 
fixation et de coloration. Il n’est pas certain d’ailleurs que les 
images que Fon obtient par Facide osmique correspondent toujours 
a celles que donnent les methodes argentiques et il n’a ete donne 
aucune preuve que les dictyosomes sont reellement homologables 
au reseau de Golgi. Aussi, ne peut-on s’etonner que certains cyto- 
logistes prudents aient emis des doutes sur la realite de Fexis- 
tence de Fappareil de Golgi (Henneguy, Giaccio). Sans aller 
jusque la, on ne pent s’empecher de penser que sous ce iiom, on 
a reuni des formations tres diverses et une premiere remarque 
s’impose, c’est qu’il y a lieu^ de distinguer le reseau de Golgi et 
de Cajal obtenu a I’aide des methodes argentiques et les dictyo- 
somes mis en evidence ensuite par les methodes osmiques, for- 
mations qui sont peut-etre de signification toute differente. 


Les canalicules de Holmgren. 

Holmgren a decrit, d’autre part, dans certaines cellules anima- 
les, a Faide de methodes speciales, un reseau de canalicules hyalins 
et incolores, se detachant a Fempprte piece dans le cytoplasme 
dense et colore. Get appareil designe sous le nom canalicules de 
Holmgren ou canalicules du sue ou trophosponge a ete retrouve 
ensuite dans un grand nombre de cellules animales (fig. 27, 2). 
Holmgren Favait considere d’abord comme un systeme de cana- 
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licules intracellulaires s’ouvrant librement a Fexterieur et servant 
aussi bien a Fentree des sues nutritifs qu’a la sortie des produits 
du metabolisme hors de la cellule. Toutefois, a la suite de nou- 
velles recherches, ce savant fut conduit a nier toute communication 
de ces canalicules avec des parties quelconques des espaces peri- 
cellulaires et les tint pour des formations completement separees 
de la circulation lymphatique, probablement assimilables au reseau 
de Golgi. II est cependant certain qu’une partie des formations 
decrites par Holmgren correspond a des canalicules communi- 
quant avec Fexterieur, comme Favait d’abord admis ce savant. 
Mais, nous reservons ici exclusivement ce terme pour les forma- 
tions qiii ont ete decrites par Cajal, sous le nom couramment 
utilise depuis par de nombreux cytologistes, A^appareil de Golgi- 
Holmgren, 

Relations du systeme vacuolaire avec les appareils 
DE Golgi et de Holmgren. 

L’etude du systeme vacuolaire dans les cellules v6getales a 
orient e la question dans une voie nouvelle et, par la, a oontribu6 
a eclaircir un important probleme de cytologic gen^rale. 

Bien avant que Fon connut Forigine des vacuoles et la propriMe 
de celles-ci d’accumuler les colorants vitaux, Bensley (1910), 
avait reussi a mettre en evidence, dans les cellules du meristeme 
de la racine d’ Allium Cepa, la presence de canalicules de Holmgren 
et avait constate leur transformation en vacuoles au cours de la 
differenciation cellulaire. 

Des nos premieres recherches sur le systeme vacuolaire des Vege- 
taux, frappe par la ressemblance des jeunes vacuoles filamenteuses 
et reticulaires dans les cellules embryo nnaires avec les formations 
connues sous le nom d’appareil de Golgi dans les cellules animales, 
nous avions formule Fhypothese que ces dernieres pourraient bien 
correspondre a un systeme vacuolaire analogue a celui des cellules 
vegetales. D’autre part, nous avions montre que, par la methode 
de Regaud, les jeunes vacuoles filamenteuses et reticulaires se 
traduisent par un reseau de canalicules incolores au sein du cy- 
toplasme teint en gris et presentant tout a fait Faspect des canali- 
cules de Holmgren. Cela nous avait amene apenser que les appareils 
de Golgi et de Holmgren ne seraient peut-§tre qu’une seule forma- 










Fig. 29. — Cellules de la racine d'Orge : 1, Cellules du m4rist^me color^es vitale- 
ment par le rouge neutre ; on y voit le syst^me vacuolaire fortement colore et 
avec Paspect de filaments plus ou moins anastomoses en reseau ; 2 a 9, Cellules 
du meristeme dans une coupe traitee par la methode de Bensley ; le systeme 
vacuolaire ofire Faspect de Fappareil de Holmgben ; 10 et 11, Cellules en voie 
de differenciation traitees par la meme methode ; Fappareil de Holmgren 
s*est transforme en grosses vacuoles. 


fier cette hypothese dans les cellules du meristeme de la racine 
d’Orge qui, nous Favons vu, presentent de petites vacuoles fila- 
menteuses tres caract§ristiques et faciles a mettre en evidence 
par une coloration vitale au rouge neutre. En traitant ces cellules 
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par la methode preconisee par Bensley pour la detection des 
canalicules de Holmgren, nous avons reussi a obtenir effective- 
ment un appareil de Holmgren bien caraoterise, se detachant a 
I’emporte piece sur le fond gris du cytoplasme et qui, dans les 
cellules en voie de differenciation, se gonfle pour se transformer, 
dans les cellules adultes, en grosses vacuoles (fig. 29). D’autre 
part, en traitant la meme racine par les mdthodes a impregnation 
argentique, qui ont servi d Golgi a mettre en evidence son appa- 
reil reticulaire, nous avons obtenu dans les cellules du meristeme un 




Fig. 30. — Cellules epitheiiales de I’intestin de Mus decumanus 
alMnus : A ^ G, Cellules montrant ieur appareil de Golgi ob- 
tenu par la methode argentique (AG) ; D, Cellules trait^es par 
la methode de Regaud ; Fappareil de Golgi apparait en nega- 
tif avec I’aspect de Fappareil de Holmgren (AH). Dans le cy- 
toplasme, on aperfoit les chondriosomes (G) (d’apr^s Gorti). 

peseau semblable a celui de Golgi et correspondant exactement 
a rappareil de Holiagreii obtenu par les methodes de Bensley 
et aux phases filamenteuses et reticulaires du systeme vacuolaire 
telles qu’elles apparaissent apres coloration vitale au rouge neutre, 
Ges donnees qui paraissent verifier notre hypothese furent 
ensuite confirmees par les travaux de cytologie animale de Gorti 
( fig. 30)y puis de Parat et Painleve dont il sera question plus 
loin. A la suite de ces travaux, nous avons etendu nos recherclies 
k un grand nombre de Vegetaux appurtenant aux groupes les plus 
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varies qui conflrmereiit et completerent nos premiers resultats* 
L’etude du systme vacuolaire dans les plantules de Pois nous 
donna notammeixt des resultats particulieremeixt suggestifs (fig. 31). 
Dans les cellules du meristeme de la racine, on obtient en effet^ 
par les methodea argentiques, un appareil reticulaire tout a fait 
caracteristique, et Ton constate, que pendant ia differenciation 
cellulaire, le reseau se gonfle et se transforme en nonibreuses peti- 
tes vacuoles rondes renfermant cbacune un precipite fortement 
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Fig. 31. — Differents stades de revolution du systeme vacuo- 
laire dans la racine de Pois, dans une preparation traltee 
par la m^thode de da Fano ; le systeme vacuolaire est 
d^abord sous forme d^un reseau fortement impregne par 
Fargent (1 k 4) ; les filaments de ce reseau se fusionnent 
ensuite pour constituer de petites vacuoles uniformdment 
colorees (5), tantdt presentant Faspect de dicytosomes ; 
dans la fig. 7, les vacuoles deja plus grosses renferment de 
gros precipites argentophiles. 

iioirci par I’argent et dispose en croissant sur le bord de la vacuole 
qui presente ainsi Faspect des elements de Golgi ou dictyosomes. 
Enfm, dans les regions differenciees, on voit les vacuoles se gon- 
fler et confluer pour former de grosses vacuoles contenant un 
plus ou inoins grand nombre de corpuscules noircis par un d6p6t 
d’argent metallique. On obtient done avec les metbodes argenti- 
ques des images absolument superposables a celles que fournissent 
les colorations Vitales au rouge neutre. Ces metbodes conservent 
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les elements filamenteux et reticulaires du systeme vacuolaire 
sur lesquels se depose I’argent metallique qui leur donne une 
coloration noire homogene et, dans les vacuoles, provenant de 
I’hydratation de ces elements, les memes methodes determinent 
la precipitation du contenu colloidal sous forme de corpuscules 
sur lesquels se depose Pargent metallique. Les methodes argentiques 
nous ont permis egalement de mettre en evidence les grains 
d’aleurone en voie de transformation en vacuoles, qui se gonflent 
et prennent d’abord des formes filamenteuses ayant une tendance 
a s’anastomoser, puis ensuite Paspect de grosses vacuoles rondes, 
renfermant dans leur interieur de nombreux corpuscules argento- 
philes (fig. 32). 

Quant a la methode de Bensley, elle fait apparaitre, dans les 



Fig. 32. — Cellules epidermiques des cotyledons de Pois, 
au debut de la germination, traitees par la methode de 
DA Fano : les grains d'aleurone sent fortement impr^- 
gnes et certains pr^sentent des aspects filamenteux. 

cellules du mdristeme de la racine, des canalicules de Holmgren 
bien caracterises qui, dans la region de differenciation, se trans- 
formant graduellement en grosses vacuoles. 

Des resultats aussi schematiques ont ete obtenus dans un Sapro- 
legnia : la methode de Bensley a fait apparaitre les figures reticu- 
laires du systeme vacuolaire dans les extremites des filaments 
sous forme d’un appareil de Holmgren et les methodes argentiques 
leur ont donne Paspect caracteiistique d’un appareil de Golgi se 
transformant plus bas en un canal vacuolaire contenant de nom- 
breux corpuscules argentophiles (fig. 33). 

Les methodes argentiques nous ont donnd des resultats sem- 
blables dans d’autres Champignons (Endomyces Magnusii, Levures 
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etc...) dans lesquels les vacuoles ne presentent pas de formes 
filamenteuses, mais debutent par de petits elements ronds, rem- 



Fig. 33. — Filaments de Saprolegnia : 1 a 3, Extrdmite de filaments en voie de 
croissance, colores vitalement par le rouge neutre; le syst^me vacuoiaire appa- 
rait sous forme d'un fin reseau qui, dans les regions plus difTerenci<5es,tend k se 
transformer en un canal vacuolaire ; 4 a 6, Extremites de filaments traitees par 
la m^thode de Bensley ; le systfeme vacuolaire presente Taspect des canalicules 
de Holmgben ; Fig. 7 et 9, Idem., traitdes par la methode de da Fano (impre- 
gnation argentique> ; le syst^me vacuolaire est impregn6 par I’argent et pr^- 
sente Taspect du reseau de Golgi ; 9 et 10, Id., traitees par la methode de 
Kolatghev (impregnation osmique) : le syst^me vacuolaire est fortement 
noirci. 
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plis de metachromatine ; elles font apparaitre les jeunes vacuoles 
avec un corps argentophile accole en croissant sur un cote de 
la vacuole et avec Faspect de dictyosomes, tandis qu’ elles deter- 
minent, dans les vacuoles plus grosses provenant de leur confluence, 
la precipitation de nombreux corpuscules argentopMles oorres- 
pondant aux corpuscules metachromatiques. Les images obtenues 
sont done ici encore en tons points sexnblables a celles que donne 
ie rouge neutre. Les impregnations argentiques mettent egale- 
ment en evidence les corpuscules metachromatiques des Algues 
(Conferves) et des Bacteries. 

Ces recherches, faites au moyen des methodes argentiques rigou- 
reusement controlees par Fobservation vitale dans des cellules 
tres favorables a celle-ci, etablissent done que les vacuoles, quel 
que soit leur contenu (1), ont la propriete de reduire le nitrate 
d’argent et de donner lieu a la production a leur interieur de par- 
ticules d’argent metallique fournissant des images analogues a 
celles que produisent les colorants vitaux. Par contre, elles nous 
ont montre que les methodes argentiques, quoique tres electives 
pour les vacuoles, ne sont pas specifiques et peuvent parfois im- 
pregner aussi le chondriome (chondriosomes et plastes) et m§me 
les chromosomes, donnant de superbes figures de mitose, mais 
elles ne determinent ^aucune alteration des chondriosomes et 
des plastes, en sorte qu’il n’est pas difficile de les reconnaitre. 

Les methodes osmiques que nous avons employees, en meme 
;temps, nous ont donne, au contraire, des resultats bien moins 
specifiques. Ces methodes noircissent fortement les vacuoles fila- 
menteuses et reticulaires renfermant des tanins, mais, dans tons 
les autres cas, elles impregnent exclusivement le chondriome 
(chondriosomes et plastes), si la duree de Fimpregnation ne dure 
pas plus de huit Jours ; si Fimpregnation est prolongee pendant 
quinze Jours, elles determinent une alteration plus ou moins pro- 
fonde du chondriome ; Falteration consiste en la vesiculisation des 
chondriosomes et des plastes et parfois meme en I’anastomose des 
chondriocontes vesiculises en un fin reseau qui presente Faspect 
du reseau de Golgi; le plus sou vent, elles impregnent, en meme 


(1) Cette propriete n’est pas due a la presence des tanins ou d’autres 
composes phenoliques si frequents dans les vacuoles des Phanerogames, 
..car elle se manifeste aussi bien dans les vacuoles depourvues de ces prqduits. 
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temps, le systeme vacuolaire en lui donnant Faspect du reseaii de 
Golgi OR de dictyosonieSjSelon la forme qu’il revM et detemiinent 
la production de precipites noirs dans les vacuoles plus evoluees. 
On pent facilement obtenir la decoloration plus ou moins complete 
des elements du chondriome par un traitement au permanganate 
de potassium et le systeme vacuolaire conserve seiil sa teinte noire. 



Fig. 34. — Divers types de cellules obtenus dans la coupe d'une meme racine de 
Pois traitee par la methode de Kolatchev : 1, Cellules du cylindre central 
dans lesquelles le cytoplasme fortement noirci presente une structure reticu- 
laire ; 2, Cellule du parenchyme cortical dans laquelle les chondriosomes sont 
assez bien conserves et fortement noircis par Posmium ; quelques-uns sont 
cependant vesicuiises ; 3, Deux cellules contigues montrant deux types tr^s 
differents dUmpregnation ; dans la cellule de gauche, le chondriome (chondro- 
somes et plastes) est seul noirci et fortement vesiculise ; dans la cellule de 
droite rimprCgnation porte exclusivement sur des precipites vacuolaires ; 
4, Cellules en voie de differenciation de la partie supCrieure du meristCme 
dans lesquelles il n'y a de noirci que des precipites vacuolaires. 

Mais ces impregnations sont tres irregulieres et il n’est pas rare 
d’observer, c6te a cote, dans une meme coupe, des cellules ou le 
chondriome est seul noirci et d’autres ou I’impregnation porte 
a la fois sur le chondriome et le systeme vacuolaire ou exclusive- 
ment sur ce dernier (fig. 34). Dans certaines cellules, les methodes 
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osmiqiies peuvent provoquer une alteration profonde dn cytoplasms 
(sorte de demasqnage des lipoides) qui apparait avec nne struc- 
ture reticulaire fortement noircie. Enfin, dans les cellules en voie 
de initose, ces methodes font apparaitre, autour et aux poles du 
fuseau achromatique, un systeme de fibrilles observe par Nassonot 
et qui parait etre aussi un artifice de preparation. Ces resul- 
jitats demontrent done que les methodes osmiques constituent une 
^technique dangereuse, susceptible de provoquer les plus graves 
'erreurs. 

Ces faits semblent indiquer que les impregnations par Fargent 
ne sent pas en relation avec la nature chimique des substances 
colloidales contenues dans les vacuoles, mais correspondent a une 
propriete de ce metal de se deposer dans les lacunes du cytoplasme, 
comme Fadmettent Corti et Parat et, effectivement, il est curieux 
de constater, comme nous Favons fait et comme Fa confirme de 
DA CuHNA, que les methodes argentiques determinant toujours,. 
dans les grains d’amidon, des depots d’argent metallique entre les 
zones concentriques d’accroissement et aussi suivant des stries 
rayonnant autour du hile, faisant ainsi apparaitre la structure 
du grain d’amidon. II semble en etre de meme pour Fosmium 
car, en dehors des cellules epidermiques des Liliaces qui con- 
tiennent dans leurs vacuoles une substance qui se rapporte a 
un complexe lecithine-phytosterol (Reilhes), la presence des^ 
lipides dans les vacuoles des Vegetaux superieurs n’a jamais 
et6 constatee (1). II est a noter, cependant, que les impre- 
gnations du systeme vacuolaire reussissent toujours beaucoup 
plus facilement chaque fois que celiii-ci renferme des tanins qui,. 
on le sait, ont la propriete de reduire Fargent. 

Ainsi, ces recherches rendent tres vraisemblable que Fappa- 
reil de Golgi type, decrit dans les cellules animales, e’est-a-dire 
le r^seau, de meme que certains dictyosomes, doivent correspon- 
pondre a un systeme vacuolaire comparable a celui des cellules 

(1) Cette propriete du contenu des vacuoles de reduire Facide osmique 
apres un traitement tres prolonge par celui-ci ne nous parait avoir aucune 
signification au point de vue de la nature chimique du contenu des vacuoles. 
Remarquons d’ailleurs qu’il arrive frequemment que le noyau luhmeme soil 
noirci par cette methode. Toutefois, de recents travaux ont montre la pre- 
sence, dans les vacuoles de certaines cellules vegetales, de lipides (phosholh 
pides) quipourrait expliquer, dans certains cas, le noircissement des vacuo- 
les par les methodes osmiques (Eeilkes, GuirLiEHMOND, GAUTHERE-r), 



RAPPORTS AVEG LE SYSTEME VACUOLAIRE 75 

’vegetales, mais elles semblent laisser prevoir aussi que beaucoiip 
de formations de Golgi obtenues par les methodes osmiqnes peuvent 
se rapporter au chondriome altere on a nne superposition du 
chondriome et du systeme vacuolaire. 

Si nous passons en revue les divers travaux effect ues dans les 
cellules vegetales en vue d’y deceler un appareil de Golgi, nous 
voyons que tout ce qui a ete decrit comme tel se rapporte soit au 
^systeme vacuolaire, soit au chondriome {cliondriosomes et plastes). 
C’est ainsi que Sanchez y Sanchez, Luelmo, da Cunha F. M. 
Scott et Zirkle ont obtenu, par les methodes argentiques, de 
superbes reseaux de Golgi, qui correspondent an systeme vacuo- 
laire dans ses phases filament euses et reticulaires. Drew, au 
contraire, a figure dans la racine d'' Allium Cepa, sous le nom 
d’appareil de Golgi, a Faide des methodes argentiques, des ele- 
ments qu’il est facile de rapporter au chondriome, car ils cor- 
respondent exactement a ce que Ton obtient par les methodes mito- 
chondriales. D’autre part, Bowen, puis Bronte Gatenby et ses 
collaborateurs ont decrit, dans les cellules vegetales les plus di- 
verses, traitees par les methodes osmiques, des elements en forme 
d’anneau qu’ils tiennent pour distincts a la fois des chondrio- 
somes et des vacuoles, Ces auteurs ont donne a ces formations 
le nom de plaquettes osmiophiles et les considerent comme repre- 
sentant Fappareil de Golgi. Mais nos recherches ont demontre que 
ces pretendues plaquettes osmiophiles ne sont autre chose que des 
chondriosomes et des plastes vesiculises. Finalement, Eliot Weier 
ne pouvant obtenir dans les Vegetaux un appareil do Golgi 
independant des formations deja connues, et ayant reussi a im- 
pregner de gros plastes par les methodes golgiennes, dans le 
Polyirickum commune^ en vient a admettre que Fappareil de Golgi 
est represente dans les cellules vegetales par les plastes, opinion 
inacceptable et que nous discuterons plus loin. II est done demontre 
que toutes les formations decrites comme appareil de Golgi dans les 
cellules vegetales se rapportent soit au systeme vacuolaire, soit 
au chondriome. 

Interpretation de l’ appareil de Golgi 

DANS LES CELLULES ANIMALES. 

Les resultats de nos recherches eurent une grande repercussion 
sur la cydologie animale et, comme nous Favons deja dit, les tra- 
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vaux de Corti, puis ceux de Parat et ses collaborateurs lui out 
apporte une remarquable confirmation. Corti a etabli, en effety 
que Fappareil de Golgi et Fappareil de Holmgren constituent une 
meme formation correspondant a un systeme de lacunes que Fau- 
teur a designe sous le nom de lacunome et qu’il rapproche dii sys- 
teme vacuolaire des cellules vegetales, bien qu’il admette que le 
lacunome ne renferme pas de substances colloidales, mais seule- 
ment des substances cristalloides. D’autre part, dans des reclierches 
tout a fait independantes de celles de Corti, Parat et PAiNLEVEy 
puis Parat et ses collaborateurs ont montre que Fappareil de 
Golgi et celui de Holmgren correspondent a des images d’une meme 
formation obtenue par des methodes differentes, Fune en positify 
Fautre en negatif, et assimilable a un systeme vacuolaire colo- 
rable par le rouge neutre. Elies ont etabli, en meme temps, que 
beaucoup de formations rapportees a Fappareil de Golgi ne sont 
que des images d’un chondriome plus ou moins altere ou resultent 
de la superposition du chondriome et du systeme vacuolaire. 

Les conclusions de Parat confirmees par ZwEiBAUM etELKENER, 
W. E. W. CowDRY et Scott, Lwoff, Volkoksky, Brown, HALLy 
Nigrelli etc... sent toutefois loin d’etre acceptees par tous 
les cytologistes et la question de la signification de Fappareil de 
Golgi est actuellement Fune des plus controversee de la cytologie. 
Elies ont ete recemment discutees par Duboscq et Grasse. II 
semble cependant qu’elles reposent sur des donnees solides, piiis- 
qu’elles ont re§u le controle de Fobservation vitale et qu’elles 
cadrent tout a fait avec les resultats precis obtenus dans les cel- 
lules vegetales beaucoup plus accessibles a ce controle. Nous 
relevons, au contraire, cLez les adversaires de cette opinion 
des arguments plus fragiles . 

G’est ainsi que Duboscq et Grasse avouent que « Fappareil 
de Golgi est tres generalement invisible sur le vivant. A la micro- 
dissection, on ne sent rien quilui corresponde (Kite et Chambers) 

II est evident que s’il en est ainsi, c’est que Fappareil de Golgi 
offre un caractere tout ii fait hypothetique et rien no prouve des 
lors qu’il ne corresponde pas a de simples artifices de preparation, 
comme le pensait Henneguy et comme Fadmet encore Ciacgio, 
a moins qu’il ne represente une partie plus liquide du cytoplasme, 
c’est-a-dire des vacuoles que la microdissection ne permettrait 
pas de deceler. 
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II semble bien prouve effectivement que les formations reticu- 
laires decrites par Golgi et par Gajal, a Faide des methodes ar« 
gentiques, correspondent, dans la plupart des cellules au moins, 
a un systeme vacuolaire semblable a celui des cellules vegetales. 
II parait demontre aussi que beaucoup de dictjmsornes, notani- 
ment ceux que Ton a mis en evidence dans les Protozoaires 
(Joyet-Lavergne, Hall, Nigrelli, R. W. Gowdry, Brown, 
Volkonsky) representent des vacuoles (%. 35). 

Mais les dictyosomes n’ont pas de formes bien caracterisees ; 



Fig. 35. — Appareil de Golgi dans le gamonte d'Aggre- 
gata eberthi : cet appareil, obtenu par impregnation 
osmique, est constitue par des ^I^ments de Golgi 
diss^mines dans le cytoplasme, qui ont tout a fait F as- 
pect de vacuoles (d’apr^s Joyet-Lavergne). 


ils peuvent correspondre a de petites vacuoles dont le contenu 
colloidal s’est precipite sur le bord de la vacuole, aussi bien qu’a 
des chondriosomes vesiculises. II nous semble meme cer(;ain que 
la plupart des dictyosomes decrits dans les cellules somatiques 
des Meta zoaires et specialement dans les glandes, doivenl etre rap- 
portes a des chondriosomes vesiculises, comma c’est le cas des 
plaquettes osniiopliiles decrites dans les cellules v6getales par 
Bowen et Gatenby. Cette maniere de voir est d’autant pliis vrai- 
semblable que ces formations ont ete inises en evidence exclusive- 
ment par les metbodes osmiques qui montrent une electivite particu- 
liere pour les cbondriosomes et dont nous avons montre les incon- 
venients. Les auteurs qui ont etudie Fappareil de Golgi oublient 
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le phenoniene classiqiie de la cavulation des chondriosomes. 
C’est ainsij pour ne citer qu’un exemple, que, dans des travaux 
recents, Beams et Goldsmith ont cherche a demontrer, dans les 
cellules salivaires de la larve de Chironome, Findependance des 
elements de Golgi, dn systeme vacuolaire et des chondriosomes de 
la maniere suivante. Ces auteurs mettent en evidence par la 
methode de Regaud les chondriosomes qui affectent la forme 
de chondriocontes. Ils colorent, d’ autre part, vitalement, les cel- 
lules par le rouge neutre, puis impregnent les preparations ainsi obte- 
nues par Facide osmique : ce proced6 leur permet de montrer que 
les elements de Golgi, qui se presentent sous forme de vesicules 
a paroi souvent dechirees, n’ont pas de rapport topographique 
avec les inclusions colorees par le rouge neutre qui noircissent ega* 
lement et ont des formes tres differentes des chondriosomes. II 
suffit de regarder les dessins des auteurs pour se convaincre que 
ce qu’ils ont decrit comme elements de Golgi ne sent autre chose 
que les chondriosomes vesiculises (fig, 36). 

En parcourant le nombre considerable de travaux parus dans 
ces dernieres annees sur Fappareil de Golgi et en observant les 
figures des auteurs, on a nettement Fimpression que ce que les 
cytologistes s’imaginent avoir decouvert par les methodes osmiques 
comme une nouvelle formation de la cellule n’est, en realite, que 
Fimage deformee du chondriome et que la plupart de ces travaux 
sont loin d’avoir apporte un progres dans la cytologie. Ainsi nous 
parait-il legitime de nous rallier a Fopinion de Parat et d’ad- 
mettre que les formations de Golgi decrites dans les cellules ani- 
males se rapportent soit au systeme vacuolaire, soit au chon- 
driome et que, comme cela a ete rigoureusement demontre pour 
les cellules vegetales, il n’y a, dans les cellules animales, aucune 
formation permanente en dehors de ces deux systemes. 

Toutefois, dans les cellules animales, la question de Fappareil 
de Golgi se presente avec un aspect beaucoup plus complexe que 
dans la cellule vegetale, car il existe dans les cellules sexuelles 
des elements qui par leurs formes et leurs caracteres microchi- 


(1) Beams admet d’ailleurs que les inclusions colorees par le rouge neu- 
tre ne sont que des inclusions artificielles creees par le colorant et que les 
cellules animales sont depourvues de vacuoles ; mais il est difficile de sui- 
vre ce savant dans cette opinion, car Texistence de vacuoles dans les cel- 
lules animales paraltMre un fait demontre. 
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miques ressemblent beaucoup aux chondriosomes quoiqiie s’en 
distinguant suffisaBiineiit pour ne pouvoir etre identifies a eux. 
Ces elements ont ete assimiles a ceux dont il vient d^etre question 
sous le nom de dictyosomes. Or, ces dements ne correspondent 




Fig. 36. — Cellules des glandes salivaires de Chironome : 1, Cellule traitee par la 
methode a impregnation osmique avec les dictyosomes ou elements de Golgi'; 
2, Cellule d'abord coloree vitalement, puis traitee par la methode osmique ; les 
inclusions colorees par le rouge neutre (V) sont impregnees en m^me temps que 
les Elements de Golgi (G) ; 3. Cellule traitee par la mdthode de Regaud, avec 
ses chondriosomes ; 4. Cellule coloree vitalement par le rouge neutre ; on y volt 
des petites vacuoles colorees par le rouge neutre et que Beams consid^re comme 
cremes artificiellement par le colorant. II est facile de se rendre compte que les 
soi-disant elements de Golgi de la fig. 1 correspondent aux chondriosomes de 
la fig. 3, alteres par Taction de Tacide osmique (d'apr^s Beams et Goldsmith). 
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certainement pas a des vacuoles. Ils sont, d’autre part, visibles sur 
le vivant et leur existence ne peut faire aucun doute. Ce sont 
precisement ces Elements decrits par Gatenby, Bowen, Voinov, 
Avel, Hibschler etc., qui sont actuellement la source de toute 
la controverse. Or, ces elements correspondent-ils reellement a 
I’appareil de Golgi type decrit dans les cellules somatiques des 
Metazoaires et qui revet I’aspect d’un reseau ? II ne semble pas que 
cette assimilation repose sur une base solide, car elle est exclusive- 
ment fondee sur le fait que les dictyosomes se colorent par les 
methodes golgiennes qui, nous I’avons vu, n’ont aucune specificity. 
II y a, d’autre part, des raisons serieuses de les considyrer comme 
differents de I’appareil de Golgi type, car ils se colorent par les 
techniques mitochondriales qui ne teignent pas ce dernier. 

II semble bien que Duboscq et Grasse se rendent compte de la 
difficulty qu’il y a a les homologuer a I’appareil de Golgi, car, 
disent-ils « C’est tout de meme un postulat que d’affirmer comme 
de myme nature ce qu’on impregne dans les cellules les plus di- 
verses par les methodes a I’argent et k I’osmium, mais, ajoutent-ils, 
si les dictyosomes ne reprysentent pas I’appareil de Golgi, il fau- 
drait conclure que les cellules sexuelles sont a peu pres dypourvues 
d’appareil de Golgi ». L’argument, on le voit, ne rysiste pas h une 
critique serrye, d’autant plus que ces auteurs font ressortir que 
les methodes argentiques (celles qui ont servi a Golgi a deceler son 
reseau) sont beaucoup moins electives que les methodes osmiques 
et que, contrairement a toutes les formations de Golgi dycrites 
jusqu’ici, ces dictyosomes se colorent par les techniques mitochon- 
driales. II resterait a savoir ce que reprysentent ryellement les 
dictyosomes des cellules sexuelles. Fatjre-Fremiet les avait dy- 
crites comme des chondriosomes et, pourPARAT et Volkonsky, 
ils representent des chondriosomes hypertrophiys (lypidosomes) 
dyrivant de la differenciation d’un certain nombre des eiyments 
du chondriome, opinion evidemment vraisemblable, mais qui ne 
parait pas suffisamment demontree. Duboscq et Grasse admettent 
au contraire, en se fondant sur les rysultats d’Eliot Weier aux- 
quels nous avons fait allusion, que ces dictyosomes correspondent 
a une seconds categoric d’yiyments lipoprotyiques voisins des chon- 
driosomes, h laquelle se rattacheraient I’idiozome, I’appareil 
parabasal des Flagelles et, dans les cellules vygytales, les plastes, 
Cette seconde catygorie d’yiements aurait un role yiaborateur en 
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sorte qu’on retrouverait, dans les cellules aniniales, les deux cate- 
gories d’organites lipoproteiques (choiidriosonies et plastes) qui 
caracterisent les cellules des Vegetaux. Mais cette opinion est 
inadmissible en ce qui conceme les cellules vegetales. Tlieorique- 
ment, en effet, la presence de deux categories de chondriosomes 
dans les Vegetaux clilorophylliens s’explique par la photosyn- 
these, fonction speciale aux cellules de ces Vegetaux et qui fait 



Fig. 37. — 1 a 6. Cellules de Saccharomyces ellipsoideus, traitees par la methode de 
DA Fano : les corpuscules metachromatiques formes par fioculation de la 
solution colloidale de metachromatine contenue dans la vacuole sont forte- 
ment iioircis par depdt sur leiir surface d’argent metallique ; 7, Filament des 
Ashby a GossypH^ traite par la ni^me methode et dans lequel les corpuscules 
metachromatiques sont egalement impregn^s par P argent ; 8 ^ 10, Cellules 
de Saccharomyces pastorianus, traitees par la methode de da Fano: cor- 
puscules metachromatiques noircis par F argent ; Figures 11 d 18 : Fila- 
ments de Geotrichum lacUs, traites par la methode de Kolatchev : rimprd- 
gnation a porte tantdt exclusivement sur le chondriome doiit les elements 
(cl ne sont pas alteres (fig. 18) on fortement gonfles et v^siculises (fig. 14 et 
15), tantdt a la fois sur les corpuscules metachromatiques des vacuoles (v) 
et sur les chondriosomes gonfles ou vesiculises (c) (fig, 12, 16 et 17) tantot 
exclusivement sur les vacuoles (fig. 11 et 13) ; 19 d 22. Cellules de Saccharomyces 
pastorianus traitdes par la mdme methode : les corpuscules metachromatiques 
sont noircis par Tosmium. 
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defaut dans les cellules animales. A cette objection theorique et de 
valeur evidemment discutable, s’en ajoute une autre peremptoire : 
c’est que, dans les Vegetaux chlorophylliens, les chondriosomes 
proprement dits peuvent etre aussi bien impregnes par i’argent et 
Fosmium que les plastes, et que dans les Champignons ou il n’existe 
qu’une seule categorie de chondriosomes, si faciles a observer sur le 
vivant dans les Saprolegniacees, les chondriosomes se comportent 
exactement comme les plastes par les methodes argentiques et 
osmiques (fig. 37). Les chondriosomes, comme les plastes, appa- 
raissent vesiculises et fortement noircis par Fosmium avec Faspect 
des plaquettes osmophiles et de certains dictyosomes. L’opinion 
de Duboscq et Grasse est d’ailleurs discutee en ce qui concerne 
les cellules animales (M. et Lwoff, Volkonsky, Ghatton, 
Kirby) et, il parait bien que ce que ces auteurs assimilent a 
Fappareil de Golgi, n’a aucun rapport avec Fappareil decrit 
par Golgi. 

On voit done qu’en definitive, il est rigoureusement demontre 
qu’il xi^js.Yien^ dans les cellules vegetales, en dehors du chondriome 
et du vacuome, qui puisse etre rapporte a un appareil de Golgi et 
qu’il semble bien qu’on a reuni sous ce nom, dans les cellules 
animales, des Elements disparates appartenant soit an systeme 
vacuolaire, soit au chondriome, soit a des formations voisines des 
chondriosomes, speciales aux cellules sexuelles et dont la nature 
n’a peut-etre pas ete suffisamment eclaircie. Mais il semble que 
c’est au systeme vacuolaire qu’il faut rapporter le reseau decrit 
par Golgi. Des lors, il nous parait que le terme d’appareil de Golgi 
n’a plus aucune signification precise (1). 


(1) Nous avons laisse de cote intentionneilement dans ce livre et dans le 
precedent ies formations ergastoplasmiques qui ont joue autrefois un si 
grand role en cytologie, parce que ce sont aussi des formations disparates et 
mal caracterisees qui semblent egalement se rapporter a des images aite- 
rees soit du chondriome, soit du systeme vacuolaire, ou a des etats speciaux 
du cytoplasme. La notion d’ergastoplasme est d’ailleurs definitivement 
perimee. il en est de meme des chromidies et de la theorie chromidiale : 
ii est depuis longtemps demontre que les chromidies qui n’ont jamais ete 
recherchees sur le vivant, ni caracterisees histochimiquement, sont aussi 
des formations disparates, grains de secretion, precipites vacuolaires, chon- 
driosomes mal fixes, n’ayant aucune relation avec la chromatine et que ieur 
soil disant origine niicieaire ne repose que sur de simples apparences morpho' 
loglques.' 
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HYPOTHESES CONCERNANT LE ROLE 
DU SYSTEME VACUOLAIRE 


Le role des vacuoles n’est pas beancoiip mieux connii que celui 
des chondriosomes et des plastes. On sait seulement, depnis les 
travaiix de H. de Vries, que les vacuoles des cellules vegetales 
jouent un role essentiel en reglant la teneur en eau de la cellule : 
elles sont le siege des phenomeiies osmotiques et president a 
Fentree et a la sortie de Feau. La presence de substances collol- 
dales dans les vacuoles suggere que leur role, a ce point de vue, 
ne se reduit pas seulement a des actions osmotiques, qu’ elles 
interviennent aussi par des processus d’imbibition et de desim- 
bibition. Ce sont, en effet, des processus d’imbibition et de desim- 
bibition intervenant alternativement entre les colloides cytoplas- 
miques et les colloides vacuolaires qui expliquent la reversibi- 
lite de forme du systeme vacuolaire dont il a ete question prece- 
demment. 

Les vacuoles, sont enfin, dans les cellules vegetales, lelieu d’accu- 
mulation, le reservoir d’un grand nombre de produits du meta- 
bolisme, de tous ceux qui peuvent se dissoudre dans Feau pour y 
former des solutions vraies, ou des pseudosolutions : produits de 
reserves, produits intermediates de la nutrition, produits de 
dechets (proteines, holosides, heterosides, tanins, flavone, pig- 
ments oxyflavoniques et anthocyaniques, acides organiques, sels 
mineraux ou organiques, alcaloides, certains lipides, mucilages, 
etc...). Ces divers produits peuvent apparaltre des le debut de 
I’evolution du systeme vacuolaire dans les cellules meristematiques 
ou a une phase quelconque de Fevolution de ce systeme : on a pu 
montrer notamment par des reactions microchimiques quo, dans 
la plantule de Tabac, les alcaloides apparaissent dans les cellules 
du meristeme de la racine, dans des vacuoles chondriosomiformes 
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derivant de Fiiydratation des grains d’aleurone (Chaze). On a 
localise, egalement, dans les vacuoles chondriosomiformes des 
cellules meristematiques, certains heterosides tels que les sapo- 
narosides (Politis) ; il en est de meme pour les tanins (Guillier- 
MOND, P. Dangeard) et les composes oxyflavoniques et les pig- 
ments anthocyaniques (Guilliermond). 

Le systeme vacuolaire n’est sans doute pas seulement un lieu 
d’accumulation de ces divers produits. La presence de substances 
colloidales dans les vacuoles et le pouvoir electif remarquable de 
celles-ci pour les colorants vitaux permettent de supposer aussi, 
avec P. A. Dangeard et P. Dangeard, que les vacuoles peuvent 
exercerun r 61 e dans les phenomtoes d’absorption grace aux memes 
proprietes d’imbibition, d’adsorption et de combinaisons qui pro- 
voquent la penetration des colorants. On verra plus loin que, 
d’apres H. Devaux, le systeme vacuolaire est le lieu des affinites 
chimiques de la cellule et que les travaux de Genevois et de 
Genaud ont montre que c’est principalement le long des vacuoles 
que s’effectue la penetration des sels. 

II y a lieu de supposer enfin que le systeme vacuolaire n’est pas 
un simple centre d’accumulation des produits du metabolisme, 
mais qu’il est, en m^me temps, le lieu de plienomenes d’hydrolyse 
et de synthese, et Ton a cherche, a ce point de vue, a lui attribuer 
le role que Ton assignait au chondriome. Les vacuoles seraient, 
d’apres Kedrowsky et Volkonsky, I’appareil de segregation de la 
cellule et le siege des diastases, en particulier des proteases ; ces au- 
teurs font remarquer que la theorie de Robertson-Martson pent 
aussi bien s’appliquer au systeme vacuolaire qu’au chondriome: il 
suffit pour cela de remplacer I’interface cytoplasme/chondriome, 
par I’interface cytoplasme/vacuome, et Ton sait, d’autre part, que 
le rouge neutre, colorant du vacuome, appartienb k la serie azimique 
aussi bien que le vert Janus, colorant du chondriome. Mais cette 
maniere de voir nous parait exageree, car on ne pent refuser aux 
plastes des Vegetaux chlorophylliens un role preponderant dans 
les syntheses cellulaires et, d’autre part, on est bien oblige de re- 
connaitre que les diastases ne sont pas toutes localisees dans les 
vacuoles puisque Fhydrolyse de Famidon s’opere dans les plastes 
eux-memes. 

Parat admet que le bleu de methylene est toujours reduit dans 
le cytoplasme et le chondriome et qu’il est, au contraire, reoxyde 
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par les vacuoles. Get auteur a cherche a evaluer, a Faide de colo- 
rations vitales par le bleu de methylene reduit et de microinjections 
des vacuoles, le rH cytoplasmique et le rH vacuolaire. Le rH 
cytoplasmique serait compris entre 19 et 20, tandis que le rH va- 
euolaire serait generalement voisin de 16. II resulterait done de 
ces faits que le cytoplasme et le chondriome auraient un pouvoir 
reducteur et le systeme vacuolaire un pouvoir oxydant. Parat 
est ainsi amene a formuler Fhypothese que le chondriome realise- 
rait les oxydo-reductions an moyen desquelles s’ejffectuent les 
syntheses cellulaires et que la seconde phase ou oxydation respi- 
ratoire aurait son siege dans les vacuoles. Get auteur, ayant cons- 
tate que les chondriosomes et les vacuoles sont souvent en intime 
contact, admet done le role predominant du couple chondriome + 
vacuome dans les syntheses cellulaires et les oxydations qui les 
suivent. Reprenant Fhypothese de Robertson, Parat pense 
que le couple chondriome -f vacuome presiderait a la synthese 
des proteines qui, selon Robertson, exige une phase lipidique et une 
phase aqueuse et donne ainsi a cette hypothese une base morpho- 
logique. Get auteur admet ainsi que le vacuome serait le creuset 
oil s’acheveraient les operations commencees dans le chondriome. 

Hypothese de H. Devaux. 

Nous terminerons par Fexpose de Finteressante suggestion de 
H. Devaux qui donne une signification a la structure heterogene 
de la cellule, en fait ressortir Fimportance essentielle et concilie 
les dernieres hypotheses dont il vient d’etre question. 

Ge savant a etabli que toutes les parties solides de la cellule 
sont moleculairement organisees : chaque molecule ou particule 
elementaire, non seulement y ocoupe une position fixe, mais est 
orientee, tons les poles d’affinites semblables occupant une face 
de la membrane, tandis que tons les poles contraires occupent 
Fautre face. Ges faits lui ont permis de conclure que les mem- 
branes plasmiques, en particulier, doivent constituer les prin- 
cipaux outils du protoplasme. Appliquant ces donnees aux faits 
apportes par les cytologistes, ce savant explique que les colorants 
vitaux penetrent dans la cellule, sans colorer le protoplasme, 
pour s’accumuler exclusivement dans les vacuoles, e’est-a-dire 
dans les parties non vivantes de la cellule, par le fait que les affi- 
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nites chimiques la substance vivante, seraient masquees «par 
saturation reciproque ». Devaux se rencontre avec A. Lumiere 
qui admet que seules les enclaves non vivantes du protoplasme^ 
comme les vacuoles, sont susceptibles de fixer les colorants, 
etant donne que les proteines de la matiere vivante ont une 
« inertie chimique » due a leur nature d’ampholytes. II y a done 
lieu, pour expliquer les prodigieux travaux dont la cellule est le 
siege, de faire intervenir les actions de surface aboutissant a I’ac- 
tivation superficielle du protoplasme : or, toute surface proto- 
plasmique (externe ou interne) est caracterisee par la formation 
d’une membrane de coagulation : ces membranes polarisees (cata- 
iytiques) seraient le siege des activites cellulaires (activation par 
mise en surface). II y aurait ainsi localisation catalytique de 
Factivite protoplasmique sur les surfaces presentees par le pro- 
toplasme, entre le cytoplasme d’une part, le noyau, les chon- 
driosomes, les plastes, les vacuoles, la membrane cellulaire elle- 
meme d’autre part. 

Cette hypothese s’appuie sur le fait que Otto Warburg a 
reconnu que, dans les oeufs d’Oursins, la respiration s’effectue essen- 
tiellement le long de la membrane protoplasmique et a applique 
cette notion aux chloroplastes dont Factivite serait essentielle- 
ment superficielle. Elle semble confirmee, d’autre part, par les 
travaux de Genevois et Genaud, dont il a deja ete question, et 
qui ont montre que Fadsorption des sels par les cellules se fait 
exclusivement le long de la membrane cellulaire et des vacuoles. 
« II faut en conclure que la cellule est un systeme de catalysa- 
teurs membraneux, en forme de petits sacs clos se formant et s’en- 
tretenant automatiquement, en meme temps qu’ils produisent 
toutes les transformations physicochimiques dont la cellule! est 
le theatre, ce qui etablit le lien jusqu’a present mysterieux entre 
la structure cellulaire et Factivite vitale. » (H. Devaux). Cette 
hypothese, que jusqu’4 present aucun fait ne contredit, est la 
suggestion la plus seduisante qui ait ete donnee pour expliquer 
la structure complexe de la cellule, mise en evidence par les tra- 
■vaux recent s de cytologie. 



IV 


IDEE DE LA STRUCTURE DU CYTOPLASME 
ET CONCLUSIONS 


L’expose, aussi succinct que possible, que nous avons fait des 
travaux effectues dans ces demieres annees sur la structure du 
cytoplasme, soit dans un livre anterieur consacre au chondriojne, 
soit dans le present volume ayant pour objet le systeme vaciiolaire, 
a mis en lumiere les progres considerables qui ont ete realises sur 
cette importante question que Ton pent considerer aujourd’bui 
comme definitivement debrouillee. II ne sera pas inutile de les 
resumer ici pour en degager les traits essentiels et donner une idee 
generale de la structure de la cellule telle qu’elle apparait au- 
jourd’hui. Ces travaux ont revele I’existence, dans les cellules, 
d’une structure tres complexe. Ils demontrent qu’en dehors du 
noyau, toute cellule, aussi bien animale que vegetale, est constituee 
par un cytoplasme homogtoe et transparent, a I’etat d’hydrogel 
fluide, qui renferme en suspension, d’une maniere permanente, 
deux categories d’enclaves qui correspondent a deux phases dis- 
tinctes du systeme colloidal : ce sont le chondriome et le systeme 
pacuolaire ou pacuojne^ auxquels s’ajoutent toujours une plus ou 
moins grande quantite de granulations lipidiques^ (microsomes 
des auteurs). 

A) Le chondriome^ etudie dans un livre precedent et dont nous ne 
ferons que rappeler ici brievement les caracteres generaux, est 
constitue par des elements de la forme et de la taille des Bacteries, 
a Fetat de grains, de batonnets ou de filaments, capables de passer 
de Fune a Fautre de ces formes et qui sont caracterises par tout 
un ensemble de caracteres microphysiques et microchimiques 
bien definis. Les chondriosomes semblent conserver leur indivi- 
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dualite an cours du developpement et ne naitre que par division 
de chondriosomes preexistants. 

Les chondriosomes sont visibles sur le vivant ou ils se pre- 
sentent comme des elements semi-fluides, de faible refringence, 
probablement a Fetat d’hydrogel comme le cjrfcoplasme, qui sont 
lentement entralnes par les courants dn cytoplasme et qui, au 
cours de leurs deplacements, modifient constamment leur forme. 
Ils se comportent comme des elements tres fragiles, s’alterant aveo 
la plus grande facilite sous diverses actions physico-cliimiques 
en se transformant en grosses vesicules (cavulation). Ils peuvent 
etre colores vitalement, bien que le plus souvent assez difficile- 
ment et seulement un peu avant la mort des cellules (coloration 
sublethale) par le vert Janus et les violets de Dalhia et de me- 
thyle. 

Ils ont une constitution lipoproteique et sont constitues par 
un complexe lipoproteique beaucoup plus riche en lipides (proba- 
blement lecithines) que le cytoplasme et n’ayant aucune relation 
chimique avec la chromatine. Leur teneur en lipides leur confere 
une serie de caracteres microcbimiques, alterations par les fixa- 
teurs renfermant de Falcool et de Facide acetique et en particulier 
la propriete de se conserver dans leurs formes reelles et de se colorer 
electivement par les techniques mitochondriales. On leur avait 
attribue dans les cellules animales un role predominant et direct 
dans Felaboration des produits du metabolisme ; ce role n’a pu 
etre confirme par la suite dans la plupart des cas et, s’il existe, 
il est au moins tres limite. On ignore encore le role du cliondriome ; 
mais le fait que les chondriosomes ont des caracteres morpholo- 
giques, microphysiques et microcbimiques tout a fait semblables 
a ceux des plastes des Vegetaux chlorophylliens permet d’envi- 
sager qu’ils ont une fonction tres importante dans le metabolisme 
cellulaire dont celle manifestee par les plastes ne serait qu’un cas. 
particulier. 

Les cellules des Vegetaux chlorophylliens se divStinguent des 
cellules des Aiiimaiix et des Champignons par la presence d’une 
seconde categoric d’organites, les plastes^ que Fon doit considerer 
comme une yariete supplementaire de chondriosomes. 

Geux-ci sont des elements ne se formant que par division de 
plastes preexistants et conservant leur individualite au cours du 
developpement, qui, a Fetat de repos fonctionnel, ont exactement 
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les memes formes et les memes caracteres que les chondriosomes 
avec lesquels ils se confoadent dans les cellules embryoanaires. 
Ils ne se distinguent des chondriosomes que par leur pouvoir 
d’elaborer ou d’accumuler, an cours de la differenciatioa cellulaire 
et selon les tissus ou ils se trouvent, de Famidon, de la cMoro- 
phylle et des pigments carotiaoides et par le fait que les produits 
qu’ils eagendrent modifient leur forme. Cette modification n’est 
que transitoire dans le cas de Felaboration de Famidon et le grain 
d’amidon ae dans le plaste est hydrolyse au sein de celui-ci qui 
reprend easuite sa forme de repos jusqu’au moment ou il fonc- 
tionnera de nouveau, Elle est, seloa les cas, transitoire ou defini- 
tive pour la production de la chlorophylle : le plaste, ea se chargeant 
de pigment, s’hypertrophie et prend Faspect d’un gros corps 
spherique : celui-ci pent raster definitivement dans cet etat ou, 
dans certains cas, perdre sa chlorophylle et reprendre la forme 
d’un minuscule chondriosome. L’existence de Vegetaux tels que 
beaucoup d’Algues et de Bryophytes dans lesquels la chlorophylle 
est secretee d’une maniere permanente et qui renfermeat, dans 
toutes leurs cellules, a la fois de gros chloroplastes et de petits 
chondriosomes, se transmettant les uns et les autres par division, 
de cellules en cellules, nous oblige a admettre que les chondrio- 
somes susceptibles d’elaborer ou d’accumuler de Famidon et de 
la chlorophylle, que Fon trouve dans les Vegetaux chlorophylliens 
superieurs, n’ont pas delien genetique avec ceux qui ne manifesteat 
pas cette foaction (fig. 38). 

B) Le sy Sterne ^acuolaire ou vacuome^ qui a ete Fob jet de ce livre, 
est surtout connu grace aux recherches recentes effectuees sur les 
cellules vegetales. II est represente, dans les cellules embryoanaires 
de la plupart des Vegetaux, par de nombreuses et minuscules 
inclusions, de coasistance semi-fluide, formees par une solution 
colloidale tres coacentree et qui par leurs formes (grains isoles ou 
assembles en chainettes, filaments onduleux et souveat anasto- 
moses en reseau) rappellent parfois beaucoup les chondriosomes. 
Ces inclusions sent quelquefois visibles sur le vivant par leur 
refringence plus accusee que celle du cytoplasme ou par les pig- 
ments anthocyaniques qu’ils coatiennent et qui leur donnent une 
coloration naturelle ; ils sont encore plus difficiles a distinguer 
a Fultramicroscope ou ils se presentent parfois avec le meme aspect 
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FfG. 38. — Schfc'ma representant la structure des cellules des Phanerogames, au 
cours de leur developpement, d’apres nos travaux. A, Cellule embryonnaire : 
P, Plastes incolores, en forme de filaments, batonnets ou grains ; C, Gbondrio- 
somes proprement dits, de mtoes formes et de monies caracteres bistochi- 
miques que ies plastes et ne peuvant etre distingues des plastes V, Vacuo- 
les mitocbondriformes n e se colorant pas par les techniques mitochondriales 
et apparaissant sous Taspect caracteristique des canalicules de Holm- 
GKEN ; Gg, Granulations lipidiques (microsomes des auteurs) ne se colorant pas 
par les techniques mitochondriales ; Ri, Cellule du meristeme d"une racine, au 
ddbut de sa differenciation : les vacuoles sont deja gonflees et en voiede con- 
fluence : les plastes et les chondriosomes ont le mtoe aspect que precddem- 
ment ; R^, Cellule adulte d’une racine : les plastes (P) renferment sur leur 
trajet des vesicules determinees par la formation en leur sein de petits grains 
d*amidon (A) que les techniques mitochondriales ne colorent pas ; Ft, Cellules 
d*une ebauche loiiaire : les plastes (P) forment sur leur trajet de petits renfle- 
ments qui, en se separant et en grossissant, vont devenir les chloroplastes ; 
F2, Cdiuie d’une feuille adulte. Les plastes (P) sont tons transform^s en 
gros chloroplastes bicn differents des chondriosomes (C). 
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que les chondriosomes ; ils peuvent etre tres facilement mis en 
evidence au moyen des colorants vitaux (rouge nentre, bleus de 
cresyle, de toluidine, de Nil, de methylene) pour lesquels ils out une 
tres forte electivite ; cenx-ci les colorent d’une maniere homogene 
et intense, sans precipiter les colloides qii’ils renferment. Ils n’ont, 
an contraire, pas d’afFinite speciale pour les colorants dii chon- 
driome (vert Janus, violets de Dalhia et de methyle) qni peuvent 
cependant les colorer accidentellement. Au cours de la differen- 
ciation cellulaire, ces elements se gonflent, grace aux colloides qn’ils 
renferment et dont le pouvoir d’imbibition est beancoup pins 
eleve que celui du cytoplasme : ils se transforment en petites 
vacuoles rondes de plus en plus fluides (vacuoles proprement 
dites) qui resultent d’line transformation de la solution colloidale 
tres concentree, qui les constituait, en solution tres diluee ; les 
colorants vitaux ne colorent plus ces vacuoles d’une maniere homo- 
gene ou ne leur donnent qu’une teinte diffuse, mais determinent 
la precipitation de leurs colloides sous forme de corpuscules forte- 
ment colores et animes de mouvements browniens. Ces vacuoles 
peuvent ensuite se fusionner pour ne plus constituer qu’une seule 
et enorme vacuole dans les cellules adultes (fig. 39). 

Cette derniere est susceptible, sous certaines influences, de 
perdre son eau et de se morceller en minuscules elements semi- 
fluides et chondriosomiformes. Les divers aspects du systeme 
vacuolaire sont done reversibles et sembleiit sous la dependance 
de Fetat d’imbibition plus ou moins grand du c 3 rtoplasme : il pent 
y avoir imbibition du cjd^oplasme et desimbibition des vacuoles 
et inversement. Les vacuoles peuvent memo, dans les graines, 
en voie de deshydratation, se desimbiber au point de se trans- 
former en corpuscules solides (grains d’aleurone) qui redeviennent 
ensuite des vacuoles, a la germination, par suite d’une nouvelle 
imbibition. 

Bien que, dans leur etat semi-fluide, les vacuoles peuvent res- 
sembler beaucoup aux chondriosomes et auxjplastes, elles se dis- 
tinguent toujours nettement de ces elements par leur comporte- 
ment microchimique, notamment par leur coloration vitale ins- 
tantanee par des colorants tels que le rouge neutre et le bleu de 
cresyle, qui ne teignent jamais ni les chondriosomes, ni les plastes 
et par le fait que cette coloration est essentiellement vitale et 
cesse des que la mort des cellules se produit, pour se porter sur le 
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protoplasiiie : elle est done Men differente de la coloration snble- 
tliale du chondriome. 

Par ailleurs, leur comportement naicrochimiqne est tres^'divers, 
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Fig. 39. — Schema representant revolution du vacuome dans les cellu- 
les des Phan^TO games, observes h Vaide d’une coloration vitale au 
rouge neuire, 1, Cellule embryonnaire avec de petifces vacuoles 
semi-fluides, constituees par une solution colloidale ties conden- 
see et ressemblant beaucoup k des cliondriosomes. Ges va- 
cuoles sont colorees d'une maniere homogene et intense par le 
rouge neutre ; 2, Cellule en voie de differenciation : les vacuoles 
se gonflent par hydratation et s'anastomosent en r^seau ; 3, Cel- 
lule plus evoluee : les petites vacuoles se sont fusionnees en un 
petit nombre de grosses vacuoles liquides, renfermant une 
solution colloi’dale tr^s diluee: le rouge neutre ne les colore plus, 
mais determine la floculation des collo’ides contenus en solution 
dans le sue vacuolaire, sous forme de corpuscules fortemeni 
color^s et animes de mouvements browniens ; 4, Cellule adulte: 
les vacuoles se sont fusionnees en une seule enorme vacuole, 
montrant des corpuscules fortement colores resultant de la pre- 
cipitation des colloides par le rouge neutre. 


selon la nature des colloi'des qu’elles renferment et qui est tres 
variable. A ce point de vue, les vacuoles chondriosomiformes 
different essentiellement encore des chondriosomes par le fait 
qu’elles n’ont pas de caracteres de finis. En general, elles ne se 
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colorent pas par les techniques mitochondriales, ou tout au moins 
se decolorent avant les chondriosomes, de telle sorte que, dans les 
preparations convenablement differenciees, elles apparaisseiit sous 
forme de canicules incolores. Dans le cas ou elles restent colorees 
par ces techniques, elles apparaissent alors sous forme de petites 
vacuoles au sein desquelles le contenu colloidal s’est precipite 
et colore, ce qui ne permet pas de confusion avec les chondrio- 
somes. Les grains d’aleurone, qui sont des vacuoles deshydratees, 
se colorent tou jours cependant par les techniques mitochondriales 
et sans precipitation de leur contenu. Dans certains Vegetaux 
(Champignons par example), les vacuoles chondriosomiformes 
contiennent une substance nommee metachromatine qui ne se 
colore pas par les techniques mitochondriales et n’a pas d’afiinites 
speciales pour la laque ferrique, mais que I’on peut colorer par 
d’autres precedes. 

II est possible, d’autre part, d’obtenir des doubles colorations 
vitales du chondriome et du systeme vacuolaire par un melange 
de vert Janus et de rouge neutre qui permet de constater que les 
deux systemes se superposent toujours dans les cellules et n’ont 
aucun lien genetique entre eux. II n’y a done entre les vacuoles 
chondriosomiformes et les chondriosomes qu’une simple conver- 
gence de forme qui exprime sans doute un etat physique assez 
voisin de ces deux categories d’elements. 

Dans certaines Algues inferieures, les vacuoles ne subissent 
pas d’hydratation et subsistent pendant toute la duree du deve- 
loppement des cellules sous forme de nombreuses et petites inclu- 
sions semi-fluides, dispersees dans le cytoplasme et analogues a 
celles qui caracterisent Fetat embryonnaire des cellules des Vege- 
taux superieurs, 

II a ete demontre par les recherches de Parat et Painleve, puis 
de Parat, confirmees par celles d’un tres grand nombre d’auteurs 
que les cellules animales renferment aussi un systeme vacuolaire 
semblable a celui des cellules vegetales, mais le plus souvent, celui- 
ci reste constamment a Fetat de petites inclusions semi-fluides 
comme dans certaines Algues inferieures. Ces inclusions, qui corres- 
pondent a ce qu’on a designe depuis longtemps en c3rtologie ani- 
male sous le nom de grains de secretion ou de segregation et de 
granula, sont des vacuoles a contenu colloidal tres concentre, ne 
precipitant generalement pas sous Faction des colorants vitaux 
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et qui parfois peuvent se solidifier a la maniere des grains d’aleu- 
rone et se transformer en grains qui ne sont plus colorables par les 
colorants vitaux. Ce sont ces vacuoles, ou grains de secretion 
equivalents aux vacuoles des cellules vegetales, qui se colorent 
par les techniques mitochondriales et qui ont ete considerees a 
tort comme le resultat de la transformation des chondriosomes. 
Des doubles colorations vitales au rouge neutro et au vert Janus 
permettent de les distinguer des chondriosomes et de demontrer 
qu’elles n’ont avec eux aucun lien genetique. 

Dans leurs formes filamenteuses, les vacuoles des cellules vege- 
tales contractent frequemment entre elles des anastomoses qui 
leur donnent Faspect d’un fin reseau rappelant tout a fait Fap- 
pareil reticulaire decrit par Golgi. Elies ont la propriete generale, 
quelle que soit la nature de leur contenu, de rediiire le nitrate d’ar- 
gent et de prendre, avec les methodes argentiques utilisees pour la 
detection de cet appareil, une coloration elective et Faspect carac- 
teristique de Fappareil de Golgi. Elles apparaissent, enfin, avec les 
methodes preconisees par Bensley pour la differenciation de Fap- 
pareil de Holmgren, comme avec les techniques mitochondriales, 
sous forme de canalicules incolores tout a fait semblables a Fap- 
pareil de Holmgren. Bien que ce^ qu’on designe actuellement 
dans les cellules animales sous le nom d’appareil de Golgi et de 
canalicules de Holmgren se rapporte a des formations disparates 
et mal definies, il parait demontre que beaucoup d’entre elles cor- 
respondent a un meme systeme obtenu par des methodes differentes, 
Fun en positif, Fautre en negatif , et assimilable a un systeme va- 
cuolaire semblable a celui des cellules vegetales. 

Les vacuoles renierment presque toujours, et a tons les stades 
de leur evolution, des substances colloidales aFetat de solution dans 
leur sue et il semble que leur coloration vitale soit liee a la presence 
de ces substances, mais celles-ci sont de nature tres variee, selon 
les divers types de cellules ; elles correspondent aux produits 
secretes par la cellule. Il n’y a pas '"del substance caracteristique 
des vacuoles comme il y en a pour les chondriosomes. Sou- 
vent on rencontre, dans lesjmemes cellules, deux categories de 
vacuoles distinctes par leur contenu colloidal, et meme, il pent 
exister, cote a cote, dans une meme cellule, des vacuoles a con- 
tenu colloidal et d’autres paraissant depourvues de toute subs- 
tance colloidale et denudes d’afEnites pour les colorants vitaux. 
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Bien que presque toujours representees dansles cellules vegetales 
et capables de se fragmenter, les vacuoles semblent naitre de novo. 
On pout supposer que leur formation est li6e aux phenomenes 
secF^toires de la cellule ; tout grain colloidal secrete par le cyto- 
plasme et possedant un pouvoir d’imbibition plus eleve que ce 
dernier serait susceptible d’engendrer une vacuole et Ton con^oit 
que des substances colloidales secretees par le cytoplasme et plus 
avides d’eau que ce dernier, puissent ainsi etre le point de depart 
de vacuoles depourvues de substances colloidales. 

Le systeme vacuoiaire doit-etre considere comme une phase 
aqueuse de la cellule dans laquelle s’accumulent et se transforment 
un grand nombre de produits du m^tabolisme (tons ceux qui sont 
susceptibles de former, dans Feau, des solutions ou des pseudo- 
solutions). II est rattacher au paraplasme ou au deutoplasme, 
c’est-a-dire aux substances transitoires provenant de Felabora- 
tion du c 3 rfcoplasme et n’appartenant pas a la matiere vivante. 

Ces denudes 6clairent done d’un jour nouveau les phenomenes 
s^or^toires qui s’effectuent, en somme, par le meme processus dans 
les cellules animales et dans les cellules vegetales, avec quelques 
variantes. 
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